Anregung von Dipol- und Quadrupolmoden in den stabilen Blei-Isotopen mit Photonenstreuung am S-DALINAC und die Kollektivität und Feinstruktur der Scissors Mode by Enders, Joachim
Anregung von Dipol- und Quadrupolmoden
in den stabilen Blei–Isotopen
mit Photonenstreuung am S–DALINAC
und die Kollektivita¨t und Feinstruktur
der Scissors Mode
Vom Fachbereich Physik
der Technischen Universita¨t Darmstadt
zur Erlangung des Grades
eines Doktors der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)
genehmigte
Dissertation
von
Dipl.–Phys. Joachim Enders
aus Frankfurt am Main
Dezember 1999
Darmstadt
D 17
Dissertation eingereicht am 07. Dezember 1999
Mu¨ndliche Pru¨fung am 31. Januar 2000
Pru¨fer
Professor Dr. rer. nat. Dr. h. c. mult. Achim Richter (Referent)
Professor Dr. rer. nat. Andreas Zilges (Korreferent)
Professor Dr. rer. nat. Panagiotis Manakos
Professor Dr.–Ing. Wolfgang Seelig
Meinen Eltern
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Barberini: Ihr denkt in Kreisen oder Ellipsen und in gleichma¨ßigen Schnelligkeiten,
einfachen Bewegungen, die euren Gehirnen gema¨ß sind. Wie, wenn es
Gott gefallen ha¨tte, seine Gestirne so laufen zu lassen? (Er zeichnet mit
dem Finger in der Luft eine a¨ußerst verwickelte Bahn mit unregelma¨ßiger
Geschwindigkeit.) Was wu¨rde dann aus euren Berechnungen?
Galilei: Eminenz, ha¨tte Gott die Welt so konstruiert (er wiederholt Barberinis
Bahn), dann ha¨tte er unsere Gehirne so konstruiert (er wiederholt dieselbe
Bahn), so daß sie eben diese Bahnen als die einfachsten erkennen wu¨rden.
Bertolt Brecht, Leben des Galilei

Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird die Untersuchung niedrigliegender Dipol- und elektri-
scher Quadrupolmoden in den stabilen Bleiisotopen 204,206,207,208Pb mit resonanter Photo-
nenstreuung vorgestellt. Die Experimente wurden am supraleitenden Darmsta¨dter Elek-
tronenlinearbeschleuniger S–DALINAC unter Verwendung von zwei Euroball–Cluster–
Detektoren bei einer Elektronenenergie von E0 = 6.75 MeV durchgefu¨hrt.
Insgesamt konnten in 208Pb die Zerfa¨lle von 14 angeregten Zusta¨nden in den Grundzu-
stand beobachtet werden, davon vier erstmals in einem Photonenstreuexperiment. Von
den 41 Niveaus, deren Zerfa¨lle in der 206Pb(γ, γ′)–Reaktion detektiert wurden, waren im
untersuchten Energiebereich bislang nur 18 bekannt. Die 45 U¨berga¨nge, die dem Isotop
204Pb zugewiesen wurden, konnten in keinem fru¨heren Experiment nachgewiesen werden.
In 207Pb wurden die Zerfa¨lle von elf Niveaus beobachtet, die bereits aus fru¨heren Experi-
menten bekannt waren.
Die summierte E1–Anregungssta¨rke zwischen 4 MeV und der Endpunktenergie betra¨gt
in 208Pb
∑
B(E1) ↑= 944(76) · 10−3 e2fm2, in 206Pb ∑B(E1) ↑= 391(67) · 10−3 e2fm2
und in 204Pb
∑
B(E1)↑= 235(73) · 10−3 e2fm2. Dabei wurde besonders mit theoretischen
Voraussagen im Quasiteilchen–Phonon–Modell (QPM) verglichen. Es zeigte sich, daß die
experimentellen Resultate gut durch die Modellrechnungen reproduziert werden. Im Rah-
men des QPM wird die niedrigliegende lokale E1–Sta¨rkekonzentration nicht durch einen
kollektiven Eﬀekt, sondern durch die Interferenz von Ein- und Zweiphonon–Beitra¨gen
hervorgerufen.
Anhand der elektrischen Quadrupolsta¨rkeverteilung in 208Pb wird die mo¨gliche Evidenz
fu¨r die Anregung einer Doppeloktupol–Vibration mit Jπ = 2+ diskutiert. Trotz der hohen
Sensitivita¨t des im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Kernresonanzﬂuorezenzexperi-
ments konnten keine Kandidaten fu¨r eine derartige Anregung identiﬁziert werden. Auch
im Vergleich mit Kandidaten aus anderen Experimenten zeigte sich im Vergleich mit
QPM–Vorhersagen kein konsistentes Bild.
Ferner wurde die Scissors Mode, eine 1984 in Darmstadt entdeckte niedrigliegende magne-
tische Dipol–Bahnmode, systematisch u¨ber einen weiten Massenbereich studiert. Dabei
wurde ein Summenregelzugang verwendet, der es gestattete, Aufschluß u¨ber die kollek-
tiven Eigenschaften der Scissors Mode zu erhalten. Eine vollsta¨ndig parameterfreie Be-
schreibung konnte abgeleitet werden, welche die mittlere Anregungsenergie ωM1 ≈ 3 MeV
in schweren Kernen sowie die vom Quadrat des Deformationsparameters abha¨ngige An-
regungssta¨rke von bis zu
∑
B(M1)↑≈ 3 µ2N in wohldeformierten Kernen beschreibt. Aus
der invers energiegewichteten Summenregel konnte extrahiert werden, daß fu¨r die Be-
schreibung der Scissors Mode ausschließlich kollektive Gro¨ßen beno¨tigt werden, die durch
die Anregungsenergie und das gyromagnetische Verha¨ltnis des 2+1 –Zustands der Grundzu-
standsrotationsbande, der Anregungsenergie der isovektoriellen Dipolriesenresonanz und
der isoskalaren Quadrupolriesenresonanz festgelegt sind.
Die Niveaus der Scissors Mode in verschiedenen deformierten Kernen wurden zu einem
Daten–Ensemble kombiniert. Dieses wurde einer statistischen Analyse der Niveauabsta¨nde
unterzogen. Die statistischen Verteilungen, die aus den Daten extrahiert werden konnten,
zeigen sich konsistent mit dem Poissonschen Verhalten unkorrelierter Zusta¨nde. Dieses
u¨berraschende Resultat deutet im Vergleich zu Ergebnissen von Untersuchungen zum
Quantenchaos auf eine zugrundeliegende regula¨re Dynamik des Anregungsmechanismus
hin, die mit der Kollektivita¨t der Mode verknu¨pft ist.
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Kapitel 1
Einleitung
Die Kernstrukturphysik [1–4] bescha¨ftigt sich mit dem Studium von Eigenschaften des
Grundzustandes und angeregter Zusta¨nde in Atomkernen mit dem Ziel, den Aufbau und
die grundlegenden Wechselwirkungsmechanismen im nuklearen Vielteilchensystem zu ver-
stehen. Dabei werden eﬀektive Na¨herungsverfahren angewendet und Modellbildungen er-
arbeitet, die spezielle Gesichtspunkte der Kernstruktureigenschaften widerspiegeln und
in der Lage sind, Kenngro¨ßen der untersuchten Zusta¨nde wie etwa Anregungsenergien,
Quantenzahlen oder Matrixelemente zu reproduzieren.
Von besonderem Interesse sind hierbei kollektive Anregungen des Atomkerns [2], zu de-
nen viele Nukleonen in koha¨renter Weise beitragen. Diese Klasse von Zusta¨nden kann
oft mit einer geometrischen Bewegung assoziiert werden und gibt so Aufschluß u¨ber die
Dynamik des nuklearen Mediums. So ﬁndet man bei hohen Anregungsenergien beispiels-
weise Riesenresonanzen [5] wie die elektrische Dipolriesenresonanz [6], die als gegenphasige
Entmischungsschwingung von Protonen und Neutronen verstanden werden kann (IVGDR,
Isovector Giant Dipole Resonance). Bei niedrigen Anregungsenergien ﬁnden sich Signatu-
ren von Form- bzw. Oberﬂa¨chenschwingungen (sog. Phononen) natu¨rlicher Parita¨t sowie
Rotationsbanden im Falle deformierter Kerne [2]. Diese elementaren Anregungen ko¨nnen
koppeln und so Multiphonon–Multipletts mit Zusta¨nden bestimmten Drehimpulses und
bestimmter Parita¨t bilden.
Eine U¨berpru¨fung von Kernstrukturmodellen erfolgt durch den Vergleich mit experi-
mentellen Resultaten. Dazu beno¨tigt man eine mo¨glichst vollsta¨ndige Information u¨ber
bestimmte Observablen in festgelegten Parameterbereichen, z. B. Zusta¨nde mit gleichen
Quantenzahlen in deﬁnierten Anregungsenergiebereichen. Hierbei ist es von besonderem
Vorteil, wenn die Resultate modellunabha¨ngig extrahiert werden ko¨nnen und die experi-
mentellen Methoden zusa¨tzlich im untersuchten Parameterbereich eine hohe Sensitivita¨t
besitzen.
Streuexperimente mit elektromagnetischen Sonden erlauben wegen der wohlverstandenen
Wechselwirkung eine weitgehend modellfreie Bestimmung von Quantenzahlen und wichti-
gen Observablen des nuklearen Vielteilchensystems. In der Streuung reeller Photonen [7,8]
oder Kernresonanzﬂuoreszenz (KRF) als einem Beispiel eines elektromagnetischen Pro-
zesses sind niedrige Multipolarita¨ten wegen des geringen Impulsu¨bertrags besonders gut
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studierbar. Vor allem dank der hohen Energieauﬂo¨sung, die durch die Verwendung mo-
derner Germaniumdetektoren erreicht wird, ist KRF eine sehr sensitive Methode mit
niedrigen Nachweisgrenzen zur Untersuchung von Dipolanregungen unterhalb der Teil-
chenemissionsschwelle. Sie hat im letzten Jahrzehnt zu einer weitgespannten Systematik
elektrischer und magnetischer Dipolmoden gefu¨hrt (siehe z. B. [8]).
Neben der hohen Energieauﬂo¨sung beno¨tigt man fu¨r den sensitiven Nachweis hochenerge-
tischer Photonen ein hohes intrinsisches Ansprechvermo¨gen der verwendeten Detektoren,
ggf. auch in Verbindung mit einer großen Raumwinkelabdeckung. Diese Forderung hat fu¨r
verschiedene Experimente zum Vorschlag bzw. dem Aufbau von Anordnungen großvolumi-
ger Germaniumdetektoren gefu¨hrt, die nahezu den vollsta¨ndigen Raumwinkel abdecken.
Beispiele hierfu¨r sind die Projekte Gammasphere [9], Euroball [10] und Miniball [11].
Insbesondere wurde ein spezielles Detektorkonzept entwickelt, bei dem die gemeinsame
Anordnung von sieben großvolumigen HPGe–Kristalle in dichter Packung in einem ge-
meinsamen Kryostaten realisiert wurde. Diese sogenannten Cluster–Detektoren [12] ver-
binden eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit mit der fu¨r Hochspinexperimente und fu¨r die
Dopplerkorrektur wichtigen Granularita¨t und ko¨nnen auch als Compton–Polarimeter [13]
zur Untersuchung der Polarisation der emittierten Strahlung dienen.
Zum Erreichen einer hohen statistischen Genauigkeit wird ferner ein intensiver Prima¨r-
strahl beno¨tigt. Gerade bei Experimenten mit hohen Za¨hlraten sind dabei kontinuier-
liche oder quasi–kontinuierliche Teilchenstrahlen vorteilhaft, da zufa¨llige Koinzidenzen
oder Signalu¨berlagerungen (‘pile-up’) drastisch reduziert werden. Eine Mo¨glichkeit, einen
quasi–kontinuierlichen Elektronenstrahl (‘continuous wave mode’) zu beschleunigen, be-
steht in der Verwendung supraleitender Hochfrequenzkavita¨ten wie z. B. am supraleiten-
den Darmsta¨dter Elektronenlinearbeschleuniger S–DALINAC [14].
Im Rahmen dieser Arbeit wurden elektrische und magnetische Anregungen niedriger
Multipolarita¨t in schweren Kernen durch Photonenstreuexperimente am S–DALINAC
untersucht. Fu¨r diese Experimente stand ein Aufbau mit zwei Cluster–Detektoren zur
Verfu¨gung. Ferner wurde versucht, die hier und fru¨her erzielten Ergebnisse zur elektrischen
und magnetischen Dipolantwort zu systematisieren und pha¨nomenologisch zu verstehen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die im folgenden skizzierten Fragestellungen
genauer bearbeitet.
In den letzten Jahren wurde in KRF–Experimenten eine dominant isoskalare E1–Mode
systematisch untersucht, die aus der Kopplung einer niedrigliegenden Quadrupol- an eine
Oktupolvibration entsteht [8]. Diese Interpretation wurde durch Zerfallsstudien [15, 16]
und Modellrechnungen im Quasiteilchen–Phonon–Modell (QPM) besta¨tigt [17]. Im An-
regungsenergiebereich zwischen der IVGDR und der Quadrupol–Oktupol–Vibration er-
wartet man, ausgehend von theoretischen Modellen [18], Interferenzeﬀekte zwischen Ein-
und Zweiphononbeitra¨gen, die eine komplexe Feinstruktur der E1–Sta¨rke erzeugen. Dies
ist bereits vor la¨ngerer Zeit in Neutroneneinfangreaktionen [19,20] und Photonenstreuung
3mit markierten Photonen [21] beobachtet worden, die man — im Gegensatz zur ‘Riesen’–
Resonanz — ha¨uﬁg als ‘Pygmy’–Resonanz bezeichnet. Einige theoretische Ansa¨tze ver-
muten, daß diese Anregungen durch einen kollektiven Eﬀekt hervorgerufen werden, der
als Vibration einer ‘Neutronenhaut’ gegen einen Restkern mit N ≈ Z verstanden wer-
den kann [22–24] bzw. als Oszillation von Nukleonengruppen mit Isospin Null gegen die
u¨brigen Nukleonen im Kern [25]. Zur Kla¨rung dieser Frage ist ein detailliertes Studium
der Feinstruktur der Pygmy–Resonanz erforderlich. Die im Rahmen dieser Arbeit vor-
gestellte Untersuchung der Blei–Isotopenkette 204,206,208Pb erga¨nzte die in ju¨ngster Zeit
gesammelten Befunde [18,26,27] an den Schalenabschu¨ssen Z = 50 und N = 82.
Im Kern 208Pb bot ein sensitives KRF–Experiment ferner die Mo¨glichkeit, nach einer
Doppeloktupol–Anregung mit Jπ = 2+ zu suchen. Als einziger stabiler schwerer Kern be-
sitzt 208Pb als ersten niedrigstliegenden Zustand einen kollektiv angeregten 3−–Zustand
[28]. Dennoch konnte bisher mit Ausnahme des 0+–Zustands [29] noch kein weiterer Zu-
stand des Quadrupletts mit Spin Jπ = 0+, 2+, 4+, 6+ identiﬁziert werden. Rechnungen [30]
im Quasiteilchen–Phonon–Modell (QPM), die die experimentellen Sta¨rkeverteilungen gut
reproduzieren, sagten fu¨r eine Doppeloktupolvibration eine Anregungssta¨rke voraus, die
in KRF–Experimenten ein meßbares Signal ergeben sollten.
Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit wird von der Untersuchung niedrigliegender ma-
gnetischer Dipol–Bahnsta¨rke in schweren, vornehmlich deformierten Kernen gebildet. Bei
Anregungsenergien um 3 MeV ﬁndet man die sog. Scissors Mode [31], die als gegenphasige
Rotationsschwingung der deformierten Protonen- und Neutronenko¨rper verstanden wer-
den kann [32, 33]. Nach ihrer erstmaligen Identiﬁzierung in hochauﬂo¨senden Elektronen-
streuexperimenten [31] in Darmstadt wurde in der letzten Dekade vornehmlich in KRF–
Experimenten eine weite Massensystematik erarbeitet [8]. Ausgehend von den experimen-
tellen Befunden konnten pha¨nomenologische oder modellbasierte Studien Abha¨ngigkeiten
der Bahn–M1–Sta¨rke von der Kerndeformation und von der Zahl der Valenznukleonen
etablieren [34–37]. Mikroskopische Theorien zeitigen hingegen ein z. T. uneinheitliches
Bild (vgl. den U¨bersichtsartikel [38]). Neben den Kernen gerader Massenzahl konnte die
Scissors Mode auch in Kernen mit einem ungepaarten Proton oder Neutron identiﬁziert
werden [39], bei denen die M1–Sta¨rke stark fragmentiert ist und im Rahmen einer Ein-
zellinienanalyse nicht mehr vollsta¨ndig extrahiert werden kann. Die Bestimmung der Ge-
samtsta¨rke kann aber mit Hilfe eines Autokorrelationsverfahrens [40] aus den gemessenen
Spektren erfolgen [41–44].
Die vorliegende Arbeit setzte bei einer pha¨nomenologischen Beschreibung der Scissors
Mode in den Kernen gerader Massenzahl an und versuchte, Sta¨rke und Anregungsenergie
mo¨glichst modellunabha¨ngig zu extrahieren. Die fu¨r eine zufriedenstellende Beschreibung
des experimentellen Datensatzes beno¨tigten Parameter erlaubten es, die seit langem dis-
kutierte Frage nach der Kollektivita¨t der Scissors Mode zu beantworten.
Die verfu¨gbare Feinstrukturinformation u¨ber Dipolmoden in Theorie wie Experiment ha-
ben in den vergangenen Jahren zu einem reichen Datensatz gefu¨hrt, der in den betrach-
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teten Energiebereichen praktisch alle angeregten Zusta¨nde mit Drehimpuls J = 1 und
ha¨uﬁg noch zusa¨tzlich die Parita¨tsinformation entha¨lt. Aus diesen Niveaus, die sich auf
viele Kerne verteilen, kann ein gemeinsames Datenensemble erstellt werden, das statistisch
analysiert werden kann. Diese Vorgehensweise wurde so z. B. in Ref. [45] fu¨r die Unter-
suchung von Protonen- und Neutronenresonanzen verwendet. Somit ist es mo¨glich, sich
dem nuklearen Vielteilchenproblem von einem statistischen Ansatz aus zu na¨hern [46],
selbst wenn die Niveaufolgen in den einzelnen Kernen zu kurz sind, um statistisch si-
gniﬁkante Aussagen machen zu ko¨nnen. Zu einer statistischen Analyse eignet sich vor
allem die Betrachtung von Niveauabsta¨nden und Korrelationen zwischen Zusta¨nden mit
gleichen Quantenzahlen. Durch Normierung auf die Mittelwerte ko¨nnen die Eigenschaf-
ten verschiedener Kerne und Anregungsmoden miteinander verglichen werden. Ferner ist
ein Vergleich mit Ergebnissen der Theorie der Zufallsmatrizen [47,48] mo¨glich, um einen
prinzipiellen Aufschluß u¨ber die Struktur des Hamiltonoperators zu erhalten.
Dieser mathematische Apparat gestattet zum einen eine ada¨quate Beschreibung vieler wel-
lenphysikalischer Pha¨nomene (vgl. z. B. den U¨bersichtsartikel [49]). Zum anderen kann
aus der Betrachtung von Systemen mit wenigen Freiheitsgraden und bestimmten Inva-
rianzeigenschaften, z. B. Mikrowellen–Billards [50], auf die Regularita¨t und Chaotizita¨t
klassischer Analogsysteme geschlossen werden. Die bisher untersuchten Anregungsmoden,
Energie- und Spinbereiche in Atomkernen legten nahe, daß kollektive Bewegungen bei
niedrigsten Energien mit ‘regula¨ren’ Strukturen, hohe Anregungsenergien aber in der Re-
gel mit ‘chaotischer’ Vielteilchenbewegung verknu¨pft sind, die sich jeweils durch bestimm-
tes statistisches Verhalten ihrer Niveauabsta¨nde auszeichnen (vgl. z. B. [1, 45,51,52]).
Bei intermedia¨ren Anregungsenergien wie im Bereich der Scissors Mode lagen bislang nur
wenige Daten vor. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit die Feinstruktur der Bahn–
M1–Sta¨rke in schweren Kernen bei niedrigen Anregungsenergien mit einer statistischen
Analyse der Niveauabsta¨nde untersucht.
In Kap. 2 werden zuna¨chst die methodischen Grundlagen zusammengestellt, woran sich
in Kap. 3 die Vorstellung des Photonenstreuexperiments anschließt. In Kap. 4 folgt die
Darstellung der experimentellen Ergebnisse. Kapitel 5 und 6 diskutieren zwei Aspekte der
Interpretation dieser Daten: die Suche nach der Doppeloktupolvibration und das systema-
tische Studium der Dipolsta¨rkeverteilungen in den stabilen Blei–Isotopen. In Kap. 7 wird
eine pha¨nomenologische Analyse der kollektiven Eigenschaften der M1 Scissors Mode vor-
gestellt. Anschließend wird die Feinstruktur der Scissors Mode mit statistischen Methoden
untersucht (Kap. 8). Die Arbeit wird durch Schlußbemerkungen in Kap. 9 beendet. Es
schließt sich ein Anhang mit der Darstellung der experimentellen Winkelverteilungen an
(Anhang A).
Teile dieser Arbeit wurden bereits vero¨ﬀentlicht bzw. sind zur Vero¨ﬀentlichung eingereicht
[53,54].
Kapitel 2
Methodische Grundlagen
In diesem Kapitel werden die methodischen Grundlagen beschrieben. Dazu wird im er-
sten Abschnitt die Methode der Kernresonanzﬂuoreszenz (reelle Photonenstreuung) vor-
gestellt. Es schließt sich eine Einfu¨hrung in die statistische Untersuchung von Niveau-
absta¨nden in Atomkernen an.
2.1 Kernresonanzﬂuoreszenz
2.1.1 Resonante Photonenstreuung
Resonanzﬂuoreszenz bei der Anregung von Niveaus in Atomkernen ist eine etablierte Me-
thode zur Untersuchung von Kernstruktureigenschaften (vgl. z. B. [7,8]). Wie in Abb. 2.1
angedeutet, wird dabei der Atomkern in einem ersten Schritt aus dem Grundzustand mit
Drehimpuls J0 in einen Zustand bei Energie Ex mit Drehimpuls J angeregt. Wegen des ge-
ringen Impulses des Photons werden auf diese Weise bevorzugt solche Zusta¨nde angeregt,
die sich vom Grundzustand u¨ber einen elektrischen oder magnetischen Dipolu¨bergang, mit
geringerer Wahrscheinlichkeit auch u¨ber einen elektrischen Quadrupolu¨bergang erreichen
lassen. Fu¨r die Multipolordnung λ gilt die Dreiecksrelation fu¨r Drehimpulse
|J − J0| ≤ λ ≤ J + J0 , (2.1)
fu¨r den Multipolcharakter σ gelten die Auswahlregeln der Parita¨t von Grundzustand π0
und angeregtem Zustand π
π0 = (−1)λ π fu¨r Eλ–Strahlung, (2.2)
π0 = (−1)λ+1 π fu¨r Mλ–Strahlung.
In einem zweiten Schritt zerfa¨llt nun der angeregte Kern entweder mit Partialbreite Γ0
zuru¨ck in den Grundzustand oder mit einer Partialbreite Γf in andere angeregte Zusta¨nde
Jf . Die totale Linienbreite Γ ist dabei als Summe aller Partialbreiten von energetisch
mo¨glichen U¨berga¨ngen
Γ =
∑
f
Γf =
h¯
τ
(2.3)
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Abb. 2.1: Anregung und Zerfall eines Zustandes mit Anregungsenergie Ex im Kern. Die Anre-
gung erfolgt aus dem Grundzustand mit Energie 0 und Drehimpuls J0 in den ange-
regten Zustand mit Drehimpuls J durch Absorption eines Photons. Durch Emission
eines Photons zerfa¨llt der Zustand mit Drehimpuls J entweder mit der Partialbreite
Γ0 zuru¨ck zum Grundzustand oder in einen anderen Zustand mit Drehimpuls Jf
(mit Partialbreite Γf ).
festgelegt und mit der Lebensdauer τ des Niveaus verknu¨pft. Fu¨r Zusta¨nde oberhalb der
Teilchenschwelle schließt die Summe u¨ber alle Partialbreiten auch die Teilchenemission
ein. Das Verha¨ltnis von Partialbreite zur totalen Breite wird als Verzweigungsverha¨ltnis
bf = Γf/Γ bezeichnet.
Im Gegensatz zum sichtbaren Bereich, wo Resonanzﬂuoreszenz die Mo¨glichkeit bezeich-
net, durch ein von einem Atom bzw. Moleku¨l emittiertes Photon ein anderes, identisches
anzuregen, tritt bei Kernen und Photonen im MeV–Bereich ein im Vergleich zur Linien-
breite großer Ru¨ckstoß auf. Dieser betra¨gt fu¨r einen Kern der Masse M , der ein γ–Quant
der Energie Eγ emittiert, gerade
∆ER =
E2γ
2Mc2
. (2.4)
Fu¨r schwere Kerne fu¨hrt dies auf Ru¨ckstoß–Energieverschiebungen ∆ER von einigen 10
eV, die im Kontrast zu typischen Linienbreiten Γ von einigen 100 meV bis zu einigen eV
fu¨r Niveaus unterhalb der Teilchenschwelle stehen. Nur in speziellen Fa¨llen, na¨mlich beim
Mo¨ßbauereﬀekt, ist es mo¨glich, daß der Ru¨ckstoß bei Emission oder Absorption eines
Photons vom umgebenden Kristallgitter aufgenommen wird.
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Fu¨r den resonanten Streuprozeß, d. h. die unmittelbare Absorption und Emission eines
Photons durch einen Kern, ha¨ngt die Verschiebung der Photonenenergie vom Streuwinkel
Θ ab. Das ru¨hrt daher, daß der bei der Anregung ru¨ckgestoßene Kern noch nicht wieder
zur Ruhe gekommen ist und sich beim Zerfall noch bewegt. Man ﬁndet, daß die Energie-
verschiebung durch Ru¨ckstoß und Dopplereﬀekt bis zur Ordnung Eγ/Mc
2 der Beziehung
∆ER =
E2γ
2Mc2
(1 − 2 cosΘ) (2.5)
genu¨gt.
2.1.2 Wirkungsquerschnitt
Der totale Wirkungsquerschnitt σf fu¨r einen Photonenstreuprozeß aus dem Grundzustand
u¨ber einen angeregten Zustand in einen Endzustand mit Drehimpuls Jf hat typischerweise
Lorentzform
σf (E) =
π
2
(
h¯c
Ex
)2
g Γ0 Γf
1
(E − Ex)2 + Γ2/4 . (2.6)
Die Energie des Photons wird mit E, das Resonanzmaximum mit Ex und die Breite des
Zustands mit Γ bezeichnet. Der statistische Faktor g = (2J + 1)/(2J0 + 1) tra¨gt hier
dem Verha¨ltnis der entarteten Jz–Unterzusta¨nde Rechnung. Der Absorptionswirkungs-
querschnitt σabs ergibt sich aus der Summe u¨ber alle Zerfallskana¨le
σabs(E) =
∑
f=0
σf (E) . (2.7)
Zerlegt man die Lorentzform in einen energieabha¨ngigen Teil sowie die Amplitude (d. h.
das Resonanzmaximum), so erha¨lt man mit
σmaxabs = 2π
(
h¯c
Ex
)2
g
Γ0
Γ
(2.8)
fu¨r Gl. (2.6) den Ausdruck
σf (E) = σ
max
abs
Γf
Γ
1
1 +
[
2(E − Ex)
Γ
]2 . (2.9)
Infolge der endlichen Temperatur der experimentellen Probe besitzen die zu untersuchen-
den Kerne eine Geschwindigkeitsverteilung, mit der eine energetische Verteilungsfunktion
w(E ′) verknu¨pft ist. Diese ha¨ngt von der betrachteten Energie E sowie der Masse M und
der eﬀektiven Temperatur Teﬀ der Targetkerne ab
w(E ′)dE ′ =
1
∆
√
π
exp
[
−
(
E ′ − E
∆
)2]
dE ′ . (2.10)
8 Kapitel 2. Methodische Grundlagen
Die Dopplerbreite wird mit ∆ bezeichnet und bestimmt sich aus
∆ = E
√
2kBTeﬀ
Mc2
, (2.11)
wobei die eﬀektive Temperatur durch den Einﬂuß der Bindung im Festko¨rper oft aus der
absoluten Temperatur T und der Debyetemperatur ΘD abgescha¨tzt werden kann [7].
Die eﬀektive Energieabha¨ngigkeit einer Resonanz ergibt sich aus der Faltung der intrinsi-
schen Lorentzform aus Gleichung (2.9) mit der gaußfo¨rmigen Verteilungsfunktion (2.10)
σf (E, T ) =
∫
σf (E
′)w(E ′, E, T ) dE ′ =: σmaxabs
Γf
Γ
ψ′(E, T ) . (2.12)
Fu¨r diese Beziehung und die Linienform ψ′ erha¨lt man unter Verwendung der Abku¨rzun-
gen
x =
2(E − Ex)
Γ
, y =
2(E ′ − Ex)
Γ
und τ ′ =
∆2
Γ2
(2.13)
σf (x, τ
′) = σmaxabs
Γf
Γ
ψ(x, τ ′) (2.14)
mit der Linienform
ψ(x, τ ′) =
1
2
√
πτ ′
+∞∫
−∞
dy
1
1 + y2
exp
[
−(x− y)
2
4τ ′
]
. (2.15)
Im Grenzfall Γ	 ∆ bleibt damit die Lorentzform der Linie erhalten, fu¨r Γ
 ∆ hingegen
erha¨lt man eine gaußfo¨rmige Resonanzstruktur.
Die mit Germaniumdetektoren erreichbare absolute Energieauﬂo¨sung (∆E1/2) von einigen
keV bei Photonenenergien von einigen MeV ist im Vergleich zu den intrinsischen bzw.
dopplerverbreiterten Linienbreiten (Γ, ∆) um einige Gro¨ßenordnungen schlechter. Es ist
daher sinnvoll, den energieintegrierten Wirkungsquerschnitt
If =
∫
σf (E, T ) dE (2.16)
zu betrachten. Das hierbei auftretende Integral
∫
ψ(x, τ ′) dx = π ist unabha¨ngig von τ ′,
so daß sich Gleichung (2.16) vereinfacht zu
If =
π
2
Γf σ
max
abs
= π2
(
h¯c
Ex
)2
g
Γ0Γf
Γ
. (2.17)
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2.1.3 Bestimmung von Wirkungsquerschnitten
Die Anzahl der gemessenen Ereignisse Af , die bei der Streuung an einem Target mit NK
Kernen akkumuliert wird, ha¨ngt von der einfallenden Photonenstromdichte Nγ und der
intrinsischer Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors εi ab. Bezeichnet man die Raum-
winkelabdeckung des Detektors mit ∆Ω, die Meßzeit mit TM und die Winkelverteilung
mit W so gilt
Af =
∫
TM
dt
∫
∆Ω
dΩ
Ex+δE∫
Ex−δE
dENKNγ(E, t) εi(Ex − Ef ) dσ
dΩ
Wf
4π
= NK εi(Ex − Ef )
Ex+δE∫
Ex−δE
dE Φγ(E)σf (E)
∫
∆Ω
Wf (Θ)dΩ
4π
= NKΦγ(Ex) εi(Ex − Ef )W eﬀf
∆Ω
4π
Ex+δE∫
Ex−δE
dE σf (E) η(E) . (2.18)
Fu¨r diese Gleichungen wurde verwendet, daß die Winkelverteilungsfunktion W = Wf
u¨ber den Raumwinkel gemittelt einer eﬀektiven Verteilung W eﬀ(Θ,∆Ω) entspricht. Fer-
ner wurde wieder eine Energieintegration wie schon in Gl. (2.16) durchgefu¨hrt, da die
intrinsischen bzw. dopplerverbreiterten Linienbreiten kleiner sind als die experimentell
erreichte Auﬂo¨sung; die Energieintegration erfolgt um die Anregungsenergie. Der zeitinte-
grierte Photonenﬂuß Φγ =
∫
Nγ dt ha¨ngt in der Regel im Integrationsintervall Ex±δE nur
schwach von der Energie ab. Besonders fu¨r dicke Targets und große Wirkungsquerschnitte
treten allerdings Selbstabsorptionseﬀekte auf, die gerade im Bereich des Maximums des
Wirkungsquerschnitts den Photonenﬂuß stark beeinﬂussen ko¨nnen. Diesem Einﬂuß wurde
in Gl. (2.18) durch Einfu¨hrung des Schwa¨chungsfaktors η(E) bereits Rechnung getragen.
Du¨nne Targets
Fu¨r hinreichend du¨nne Targets mit η ≈ 1 kann aus Gl. (2.18) mit (2.16) der integrierte
Wirkungsquerschnitt bestimmt werden
If ≈
∫
dE σf η =
4πAf
NKΦγεifW eﬀ∆Ω
. (2.19)
Die Absolutbestimmung von Photonenﬂuß und Nachweiswahrscheinlichkeit (bzw. das Pro-
dukt dieser beiden Gro¨ßen) erfolgt durch Mitmessen eines Materials mit wohlbekannten
U¨berga¨ngen (indiziert mit c) als Referenz
If = I
c
f
Af
Acf
N cK
NK
Φcγ
Φγ
εcif
εif
W eﬀ c
W eﬀ
. (2.20)
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Dicke Targets: Selbstabsorption
Bei dicken Targets und verha¨ltnisma¨ßig starken Anregungen triﬀt die Annahme η ≈ 1
nicht mehr allgemein zu. Der fu¨r den Anregungsprozeß zur Verfu¨gung stehende Photo-
nenﬂuß (charakterisiert durch den Schwa¨chungsfaktor η) nimmt besonders im Bereich der
Resonanz exponentiell mit der durchstrahlten Materialdicke ab [7,55–57]. Die Transmissi-
on des einfallenden Photonenspektrums, die durch η charakterisiert wird, ha¨ngt detailliert
von Energie, Materialdicke und dem resonanten sowie dem nichtresonanten Absorptions-
querschnitt ab
η =
d∫
0
dz exp [−z (σmaxabs · ψ′(E, T ) + κNR)]
=
1 − exp [−d (σmaxabs · ψ′(E, T ) + κNR)]
σmaxabs · ψ′(E, T ) + κNR
. (2.21)
Die Massenbelegung des Targets wird durch d, der nichtresonante Streuquerschnitt durch
κNR gekennzeichnet. Die nichtresonanten Querschnitte sind energieabha¨ngig und z. B.
in [58] tabelliert. Durch einen geschickten Targetaufbau (sog. Sandwich–Target aus alter-
nierenden Scheiben von zu messender Substanz und Eichmaterial oder durch Mischung
dieser Stoﬀe) kann vermieden werden, daß zusa¨tzlich noch Eﬀekte durch rein nichtreso-
nante Prozesse beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Unter Verwendung der Abku¨rzung
ζf = NKΦγ(Ex) εi(Ex − Ef )W eﬀf
∆Ω
4π
(2.22)
kann Gl. (2.18) dann wie folgt geschrieben werden:
Af = ζf Γf
Γ
Ex+δE∫
Ex−δE
dE
1 − exp [−d (σmaxabs · ψ′(E, T ) + κNR)]
σmaxabs · ψ′(E, T ) + κNR
σmaxabs · ψ(x, τ ′)
=
σmaxabs Γf ζf
2
∫
dx
1 − exp [−d (σmaxabs · ψ(x, τ ′) + κNR)]
σmaxabs · ψ(x, τ ′) + κNR
ψ(x, τ ′) (2.23)
Diese Gleichung muß numerisch gelo¨st werden. Es ist ein iterativer Prozeß no¨tig, in dem
fu¨r die gegebenen experimentellen Bedingungen jeweils fu¨r eine bestimmte Resonanz die
totale Zerfallsbreite ermittelt wird. Dies muß sowohl fu¨r das Eichmaterial wie fu¨r die zu
untersuchende Substanz geschehen.
U¨bergangssta¨rke und reduzierte Breite
Wenn alle Zerfallszweige bekannt sind, kann die U¨bergangsbreite aus Gl. (2.17) bzw. im
Rahmen der numerischen Lo¨sung des Selbstabsorptionsproblems ermittelt werden. Aus
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dieser folgt dann unmittelbar die reduzierte U¨bergangssta¨rke
Γf = 8π
∑
λ
λ+ 1
λ [(2λ+ 1)!!]2
(
Ex − Ef
h¯c
)2λ+1
B(σλ)↓ (2.24)
mit
B(σλ)↓= 1
g
B(σλ)↑ , (2.25)
die mit dem Betragsquadrat des reduzierten Matrixelements verknu¨pft ist
B(σλ)↑=
∑
M,m
|〈JπnM |M(σλm)|0〉|2 =
1
2J0 + 1
|〈Jπn‖M(σλ)‖0〉|2 (2.26)
und die Mittelung u¨ber die magnetischen Quantenzahlen M entha¨lt.
Bei der Bestimmung der U¨bergangssta¨rken werden also Dipolu¨berga¨nge mit der dritten
Potenz der Energiediﬀerenz zwischen Anfangs- und Endzustand, Quadrupolu¨berga¨nge zur
fu¨nften Potenz gewichtet. La¨ßt sich der Multipolcharakter von Dipolu¨berga¨ngen nicht klar
zuordnen — das ist dann der Fall, wenn die Parita¨t eines Zustands unbekannt ist — so
ist es sinnvoll, elektrische und magnetische Dipolu¨berga¨nge durch eine reduzierte Breite
auszudru¨cken. Speziell fu¨r den Zerfall in den Grundzustand (mit Eγ ≈ Ex) schreibt man
g Γred0 := g
Γ0
E3x
. (2.27)
Zwischen der reduzierten Grundzustandsbreite g Γred0 und den E1- bzw. M1–Sta¨rken gilt
die Beziehung
g Γred0
(meV/MeV3)
=ˆ 1.047
B(E1)↑
(10−3e2 fm2)
(2.28)
g Γred0
(meV/MeV3)
=ˆ 11.57
B(M1)↑
(µ2N)
. (2.29)
Wenn es die Auswahlregeln gestatten, ko¨nnen auch mehrere Multipolarita¨ten zu einer
Partialbreite beitragen. Allerdings nimmt der Beitrag mit wachsender Multipolordnung
rasch ab, und magnetische U¨berga¨nge sind gegenu¨ber elektrischen in gleicher Multipol-
ordnung unterdru¨ckt (vgl. z. B. [59]). Am wichtigsten ist der Fall, bei dem M1- und
E2–Strahlung zur U¨bergangsbreite beitragen. Allgemein deﬁniert man den Multipol–
Mischungsparameter δ fu¨r den U¨bergang zwischen den Zusta¨nden |α〉 und |β〉 als Verha¨lt-
nis der reduzierten Matrixelemente
δ =
〈α‖M(σ, λ+ 1)‖β〉
〈α‖M(σ, λ)‖β〉 . (2.30)
Das Vorzeichen des Mischungsparameters ha¨ngt dabei von der Konvention ab, welcher der
Zusta¨nde |α〉 und |β〉 den Anfangs- bzw. Endzustand eines U¨bergangs markiert [60–62].
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Fu¨r die Photonenstreuung ist die Wahl der Vorzeichenkonvention von Biedenharn und
Rose [60] sinnvoll, die Anregungs- und Zerfallsprozesse gleich behandelt. Es ko¨nnen daher
die z. B. in den Nuclear Data Sheets verwendeten Mischungsparameter in der Konvention
von Krane und Steﬀen [62] aus dem Zerfall direkt u¨bernommen werden.
2.1.4 Winkelverteilung
Die Winkelverteilung ha¨ngt im allgemeinen Fall von den Drehimpulsen des Anfangs-,
Zwischen- und Endzustandes, der Multipolarita¨t der Strahlung bzw. dem Mischungs-
parameter sowie ggf. der Polarisation des Prima¨rstrahls ab. Die Verteilung kann nach
Legendrepolynomen Pk entwickelt werden [59]
W (Θ) =
min(2J,2λ)∑
kgerade
Ak(γ)Ak(γ
′)Pk(cosΘ) . (2.31)
wobei Θ den Winkel zwischen einfallendem und gestreutem Quant bezeichnet. Die Ent-
wicklungskoeﬃzienten Ak(γ), Ak(γ
′) sind hier der Anregung und dem Zerfall zugeordnet
und ko¨nnen bei Kenntnis des Mischungsparameters aus tabellierten Koeﬃzienten be-
stimmt werden [59].
Abbildung 2.2 stellt links die fu¨r die Photonenstreuung wichtigsten Spezialfa¨lle fu¨r Kerne
gerader Protonen- und Neutronenzahl mit Drehimpuls und Parita¨t des Grundzustands
von Jπ = 0+ dar. Im linken Teil des Bildes ist die Strahlungscharakteristik einer Dipol-
anregung, in der rechten Bildha¨lfte einer Quadrupolanregung jeweils mit Zerfall zuru¨ck
zum Grundzustand gezeigt. Diese Winkelverteilungen besitzen lokale Extrema bei Streu-
winkeln von Θ = 90◦ und Θ = 53◦ bzw. 127◦. Zur Unterscheidung von Dipol- und Qua-
drupolmoden in Kernen gerader Massenzahl ist es daher meist ausreichend, zwei Detek-
toren in der Na¨he dieser Extrema zu positionieren. Der Ru¨ckwa¨rtswinkel von 127◦ ist
aus experimentellen Gru¨nden vorzuziehen, da hier der nichtresonante Streuuntergrund
gegenu¨ber einem Winkel von 53◦ reduziert ist. U¨berdies ist die Winkelverteilung fu¨r eine
(0–1–2)–Kaskade bei 53◦ und 127◦ unabha¨ngig vom Multipolmischungsparameter, so daß
hier Verzweigungsverha¨ltnisse auch ohne Kenntnis der M1/E2–Mischung direkt bestimmt
werden ko¨nnen.
Kerne ungerader Massenzahl besitzen in der Regel eine viel schwa¨cher ausgepra¨gte Aniso-
tropie der Winkelverteilung. Fu¨r diese Kerne ist es nur schwer mo¨glich, die Drehimpulse
der angeregten Zusta¨nde mit hinreichender Genauigkeit aus der Winkelverteilung zu be-
stimmen. U¨berdies ist hier fu¨r magnetische Dipolmoden eine mo¨gliche E2–Beimischung
wichtig. Zu den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Nukliden geho¨rt das in gerin-
ger Anreicherung in den Targets enthaltene 207Pb, dessen Grundzustand einen Drehim-
puls und eine Parita¨t von Jπ = 1/2− besitzt. Abbildung 2.2 zeigt rechts die Kaskaden
1/2→ 1/2→ 1/2 und 1/2→ 3/2→ 1/2. Die gezeigte Winkelverteilung fu¨r die Anregung
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Abb. 2.2: Intensita¨tsverteilung fu¨r Dipol- und Quadrupolstrahlung bei Kernen gerader Mas-
senzahl mit Drehimpuls und Parita¨t des Grundzustands von Jπ = 0+ und bei Kernen
mit einem Grundzustandsdrehimpuls von J = 1/2.
eines Zustands mit J = 3/2 gilt hierbei sowohl, wenn Dipolstrahlung dominiert (|δ| 
 1),
als auch bei dominierendem Quadrupolanteil ( |δ| 	 1).
2.1.5 Polarisation und Parita¨t
Zur Interpretation der aus den Messungen extrahierten Wirkungsquerschnitte und Ni-
veaubreiten ist es wichtig, die Parita¨t der betrachteten Zusta¨nde zu kennen. Diese ist
nach Gl. (2.3) direkt mit dem Multipolcharakter der absorbierten bzw. emittierten Strah-
lung verknu¨pft. KRF–Experimente bieten die Mo¨glichkeit, Parita¨tsinformationen modell-
unabha¨ngig zu erhalten. Dazu wird entweder ein (teilweise) polarisierter Prima¨rstrahl
verwendet und die azimutale Winkelverteilung gemessen oder die Linearpolarisation der
gestreuten, im Eingangskanal unpolarisierten Strahlung bestimmt. Entsprechend den bei-
den Mo¨glichkeiten spricht man auch von (+γ, γ′)- bzw. (γ,+γ′)–Experimenten. Bei den in
Kap. 3 eingehend beschriebenen Experimenten stand ein Detektor zur Messung der Li-
nearpolarisation der gestreuten Strahlung zur Verfu¨gung. Eine detailliertere Betrachtung
kann den Refn. [8, 13,63] entnommen werden.
Die Streuung unpolarisierter Photonen erzeugt in Abha¨ngigkeit vom Multipolcharakter
einen zusa¨tzlichen Term in der Winkelverteilung, der vom Winkel zwischen elektrischem
Feldvektor und Reaktionsebene abha¨ngt. Weiterhin geht der Streuwinkel selbst ein, und
der Grad der Linearpolarisation wird unter einem Streuwinkel von Θ = 90◦ maximal.
Die Messung der Linearpolarisation erfolgt unter Ausnutzung der Polarisationssensiti-
vita¨t der Comptonstreuung in einem Detektorarrangement bzw. einem zusammengesetz-
ten oder segmentierten Detektor. Die experimentelle Asymmetrie , der Streuprozesse in
der Reaktionsebene respektive senkrecht dazu la¨ßt sich dann aus der geometrie- und
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energieabha¨ngigen Sensitivita¨t der Nachweisapparatur Q sowie dem Polarisationsgrad Pγ
bestimmen
,(E,Θ) =
N‖ −N⊥
N‖ +N⊥
= Pγ(Θ) · Q(E) . (2.32)
Hierbei bezeichnen N‖ und N⊥ die Anzahl der parallel und senkrecht zur Reaktionsebene
gestreuten Ereignisse. Fu¨r Θ ≈ 90◦ gilt bei reinen U¨berga¨ngen |Pγ| = 1, so daß die
experimentelle Asymmetrie durch die Sensitivita¨t des Polarimeters gegeben ist.
2.2 Statistische Analyse von Kernspektren und Quan-
tenchaos
Der Atomkern ist ein Quantensystem mit einer großen Anzahl von Freiheitsgraden. Ein
solches System besitzt eine komplexe Struktur, die sich unter anderem in der Verteilung
der Eigenwerte a¨ußert. Wie bereits in Kap. 1 angedeutet, untersucht die Kernstruktur-
physik diese Eigenwerte, Anregungsenergien von Zusta¨nden bestimmter Quantenzahlen,
in Theorie und Experiment. Jedoch ist es in einem komplexen System praktisch unmo¨glich,
jeden Eigenwert und Eigenzustand individuell zu charakterisieren. Statt dessen bietet die
Reichhaltigkeit des Spektrums die Mo¨glichkeit, sich dem Studium des Kerns als Quanten-
system von einem statistischen Ansatz aus zu na¨hern.
2.2.1 Niveaudichten und Entfaltung der Daten
Um die statistischen Eigenschaften hinsichtlich Intensita¨t und Niveauabsta¨nden in ver-
schiedenen Kernen vergleichbar zu machen (und auf die wesentlichen Unterschiede zu
fokussieren), mu¨ssen Abha¨ngigkeiten, wie z. B. die Energieabha¨ngigkeit der Niveaudich-
te entfernt werden. Zusa¨tzlich bezieht man die gemessenen Gro¨ßen auf den jeweiligen
Mittelwert im untersuchten Bereich. Mit dieser Prozedur wird es mo¨glich, das statistische
Verhalten verschiedener Massen- und Energiebereiche und verschiedener Anregungsmoden
miteinander zu vergleichen (vgl. z. B. [49]). Ferner kann die statistische Aussagekraft bei
einem begrenzten spektroskopischen Datensatz erho¨ht werden, indem man die Ergebnisse
aus verschiedenen Kernen in der gleichen Energie- und Massenregion fu¨r identische Anre-
gungen einer gemeinsamen Analyse unterwirft, wenn zuvor die Abha¨ngigkeiten entfaltet
wurden.
Beschra¨nkt man sich auf das Studium von Niveauabsta¨nden, so ist es zweckma¨ßig, jedes
Niveau einzeln zu ‘za¨hlen’. Dazu numeriert man alle angeregten Zusta¨nde mit gleichen
Quantenzahlen vom Beginn des betrachteten Intervalls aus durch. Mathematisch formal
entspricht dies der Treppenfunktion
N(E) =
∑
i
Θ(E − Ei) , (2.33)
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mit der Sprungfunktion Θ, die den Za¨hlwert an den Stellen Ei der einzelnen Zusta¨nde
jeweils um eins erho¨ht. Eine solche Treppe von Zusta¨nden ist in Teilbild (b) von Abb. 2.3
als Histogramm gezeigt. Die Treppenfunktion repra¨sentiert eine integrierte Niveaudichte,
aus der die Spektralfunktion bzw. Zustandsdichte ρ selbst durch Diﬀerentiation abgeleitet
werden kann: Das Spektrum wird durch eine Summe von Diracschen Deltafunktionen
dargestellt
ρ(E) =
∑
i
δ(E − Ei) , (2.34)
wie im obersten Bild von Abb. 2.3 angedeutet ist.
Der lokale Mittelwert der Niveaudichte ist jedoch nicht u¨ber das gesamte Energieintervall
konstant. In allen realistischen physikalischen Systemen wa¨chst diese mittlere Niveau-
dichte insgesamt gesehen an. Diesen Eﬀekt gilt es zu eliminieren. Besonders fu¨r nied-
rigdimensionale Modellsysteme wie z. B. Mikrowellenbillards [50] existieren analytische
Beziehungen fu¨r den globalen Trend. In Quantensystemen und anderen hochdimensio-
nalen wellenphysikalischen Systemen ko¨nnen einfache Ansa¨tze herangezogen werden. Im
Fall der Atomkerne sind insbesondere die Beschreibung der Zusta¨nde in einem Fermigas–
Modell unter Beru¨cksichtigung der Paarungsenergie [64,65] oder einem Modell konstanter
Kerntemperatur [66] zu nennen, die zu einem exponentiellen Verlauf der Niveaudichte
fu¨hrt. In nicht zu großen Energieintervallen ist es ratsam, empirische Funktionen an die
Daten anzupassen, um das lokale Verhalten zu approximieren. Meist reichen dazu Polyno-
me niedrigen Grades aus. Die glatte gestrichelte Kurve in Abb. 2.3 (b) ist die Anpassung
eines Polynoms dritten Grades.
Mit Hilfe der angepaßten mittleren integrierten Niveaudichte N werden die Daten ent-
faltet, d. h. die Abszisse wird auf konstante mittlere Niveaudichte ρ′ bzw. konstanten
mittleren Niveauabstand 〈D〉 auf der dimensionslosen Gro¨ße x umskaliert
Ei −→ xi = N(Ei) . (2.35)
Dies ist in Teilbild (c) von Abb. 2.3 angedeutet. Man wa¨hlt zweckma¨ßigerweise 〈ρ′〉 = 1.
Die Absta¨nde si = xi+1 − xi zwischen zwei entfalteten Zusta¨nden ko¨nnen nun untersucht
werden.
2.2.2 Statistische Verteilungen
Fu¨r eine statistische Untersuchung von Niveauabsta¨nden [48] verwendet man vor allem
die Verteilung na¨chster Nachbarn (Nearest–Neighbour Spacing Distribution, NND). Hier
werden die Diﬀerenzen der entfalteten Niveaus bestimmt, mit dem Mittelwert verglichen
und als Wahrscheinlichkeitsverteilung P (s) in Form eines Histogramms eingetragen, wie
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Abb. 2.3: Prinzip der Entfaltung. (a): Die einzelnen Zusta¨nde bilden eine Spektralfunktion ρ
in Form einer Summe von Diracschen Deltafunktionen. Teilbild (b) zeigt die inte-
grierte Niveaudichte N (Histogramm) und eine empirische Anpassung N daran (ge-
strichelt). Teilbild (c) stellt die entfaltete Niveaudichte mit konstantem Mittelwert
〈ρ′〉 = 1/〈D〉 = 1 u¨ber der dimensionslosen Skala x dar. (d): Die umskalierten Ni-
veauabsta¨nde werden hinsichtlich ihrer Ha¨uﬁgkeitsverteilung statistisch untersucht.
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in Abb. 2.3 (d) beispielhaft gezeigt. Die Verteilung P ist normiert
∞∫
0
P (s) ds = 1 und
∞∫
0
s · P (s) ds = 1 . (2.36)
Neben der NND ist die zugeho¨rige kumulative Verteilung P˜ (s) ein weiteres statisti-
sches Maß, das sich als recht robust in der Betrachtung kurzer Niveausequenzen erweist
und zudem von der Art der Histogrammbildung unabha¨ngig wird (Cumulative Nearest–
Neighbour Spacing Distribution CNND) . Die CNND za¨hlt alle Niveauabsta¨nde beginnend
mit s = 0 und geht fu¨r s→∞ asymptotisch gegen 1:
P˜ (s) =
s∫
0
P (ξ) dξ (2.37)
Wie die NND ist die CNND sensitiv auf kleine Niveauabsta¨nde bzw. auf Skalen, die von
der Gro¨ßenordnung des mittleren Abstands sind. Oft ist es sinnvoll, die Korrelation eines
einzelnen Niveaus mit allen anderen zu betrachten und anschließend u¨ber alle Zusta¨nde
zu mitteln. Diese Vorgehensweise gestattet es ferner, Korrelationen u¨ber viele mittlere
Niveauabsta¨nde hinweg zu untersuchen. Von diesem Typus an Verteilungsfunktion sind
zwei Varianten besonders gebra¨uchlich, die sich auf verschiedenen La¨ngenskalen ineinander
u¨berfu¨hren lassen. So kann man zum einen fragen, wie viele Zusta¨nde n(L) sich in einem
Intervall einer bestimmten La¨nge L beﬁnden. Im Mittel sind dies L Zusta¨nde, da 〈D〉 = 1
gilt. Die tatsa¨chliche Zahl variiert um diesen Mittelwert und besitzt — u¨ber das gesamte
Ensemble an Zusta¨nden gemittelt — die Varianz
Σ2(L) =
〈
(n(L) − L)2〉 . (2.38)
Die von Dyson und Mehta [67] vorgeschlagene Verteilung ∆3(L) geht von der integrierten
Niveaudichte aus und mißt die Abweichungen vom Mittelwert (auf der entfalteten Skala
ist dies eine Gerade). Man deﬁniert
∆3(L) =
1
L
〈
min(A,B)
x+L/2∫
x−L/2
(N(x′)− Ax′ −B)2 dx′
〉
, (2.39)
wobei hier die spitzen Klammern eine Mittelung u¨ber den Aufpunkt x bezeichnen.
2.2.3 Theorie der Zufallsmatrizen
Die statistische Betrachtung der Niveauabsta¨nde gibt Aufschluß u¨ber Struktureigenschaf-
ten der nuklearen Dynamik. Dazu mu¨ssen, ausgehend von einfachen Modellannahmen,
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Argumente fu¨r ein erwartetes Verhalten in den statistischen Verteilungsfunktionen gefun-
den werden.
Der einfachste Grenzfall ist der, bei dem die Niveaulagen gleichverteilt sind. In diesem Fall
ist die Wahrscheinlichkeit, im Abstand s ein Niveau zu ﬁnden, konstant fu¨r alle Werte von
s. Die Wahrscheinlichkeit P der NND, daß das Niveau bei s genau der na¨chste Nachbar
ist, ist oﬀensichtlich P = 1 fu¨r s = 0, wohingegen P (s) exponentiell mit wachsendem s
abfa¨llt. Man erha¨lt fu¨r die NND eine Poisson–Verteilung
P (s) = e−s . (2.40)
Die CNND erha¨lt man direkt aus Integration der Exponentialfunktion. Im Fall der lang-
reichweitigen Korrelationen Σ2 und ∆3 ﬁndet man ein lineares Anwachsen mit dem Ab-
stand. Die strichpunktierten Kurven in Abb. 2.4 zeigen dies im Bild fu¨r NND (a), CNND
(b), Σ2 (c) und ∆3 (d).
Die Wechselwirkung der angeregten Zusta¨nde in einem Atomkern fu¨hrt dazu, daß die
Niveaulagen nicht mehr gleichverteilt sind. Insbesondere ergibt sich eine Abstoßung der
Niveaus (‘level repulsion’). Daraus folgerte Wigner [68], daß die Verteilung na¨chster Nach-
barn bei kurzen Distanzen linear wachsen sollte und fu¨r große Niveauabsta¨nde wie eine
Gaußfunktion abfa¨llt (‘Wignersche Vermutung’)
P (s) =
π
2
s e−πs2/4 . (2.41)
Die gestrichelte Kurve in Abb. 2.4 (a) stellt diese Abha¨ngigkeit bildlich dar. Hier sowie
in der CNND [Teilbild (b)] wird die Niveauabstoßung besonders deutlich. Die langreich-
weitigen Korrelationen nehmen logarithmisch mit L zu, wie aus den Teilbildern (c) und
(d) ersichtlich ist.
Eine mathematisch–theoretische Untermauerung hat diese einfache Beschreibung durch
die Theorie der Zufallsmatrizen [47] erfahren (Random Matrix Theory, RMT). Der physi-
kalische Hintergrund ist, daß sich der Hamilton–Operator eines Quantensystems in einer
Energiebasis als Matrix schreiben la¨ßt. Es werden lediglich gewisse Symmetrien vorausge-
setzt. Fu¨r zeitumkehrinvariante Probleme hat die Matrix nur reell–symmetrische Eintra¨ge,
die von gaußverteilten, unkorrelierten Zufallszahlen gebildet werden. Man bezeichnet das
so deﬁnierte Matrixensemble auch als Gaußsches Orthogonales Ensemble (GOE). Die Ab-
standsverteilung stimmt in sehr guter Na¨herung mit der Wignerschen Vermutung u¨berein.
Betrachtet man niedrigdimensionale Modellsysteme, wie zum Beispiel die bereits erwa¨hn-
ten Mikrowellenbillards [50], so ﬁndet man, daß die Niveauabsta¨nde von Systemen, de-
ren klassisches Analogon eine regula¨re Dynamik besitzt, eine Poisson–Verteilung auf-
weisen. Ebenso besitzen Systeme mit klassisch chaotischer Dynamik eine NND, die der
Wigner–Verteilung entspricht1. Oft spricht man deshalb auch von ‘regula¨rem’ bzw. ‘chaoti-
1Ausnahmen von dieser Regel motivieren die Suche nach geeigneteren Signaturen von Chaos in Quan-
tensystemen, vgl. z. B. [69].
2.2. Statistische Analyse von Kernspektren und Quantenchaos 19
Abb. 2.4: Verteilungsfunktionen fu¨r die Poisson- (strichpunktiert) und die Wigner–Verteilung
(gestrichelt). Gezeigt sind NND (a), CNND (b), Σ2- (c) und ∆3–Verteilung (d).
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schem’ Verhalten, wenn das Resultat der statistischen Analyse ein Poisson- resp. Wigner–
Verhalten zeitigt. Dies wurde von Bohigas et al. eingehend studiert [70] und auf komple-
xe dynamische Systeme verallgemeinert. Weitere theoretische wie experimentelle Studien
haben belegt, daß diese Verbindung zwischen klassischer Dynamik und Statistik der Ei-
genzusta¨nde nicht nur fu¨r quantenphysikalische Pha¨nomene und deren Analoga gilt, son-
dern in verschiedensten wellenphysikalischen Systemen auftritt (fu¨r eine U¨bersicht vgl.
z. B. [49]).
2.2.4 Mischungsmatrixelemente und Fragmentation
Es kann a priori nicht erwartet werden, daß ein reales physikalisches System entweder
vollsta¨ndig gemischt ist oder rein zufa¨llig verteilte Eigenwerte besitzt. In der Kernphy-
sik verwendet man bei der Betrachtung von Sta¨rkeverteilungen ha¨uﬁg das Bild einer
individuellen, z. B. kollektiven Mode, die in einen Untergrund von Teilchen–Loch- oder
Vielteilchen–Vielloch–Zusta¨nden fragmentiert. Formal entspricht dies der Zerlegung des
Hamilton–Operators [71] in einen ‘regula¨ren’ und einen ‘chaotischen’ Anteil, in dem die
Dynamik der Vielteilchen–Vielloch–Moden durch GOE–Zufallsmatrizen modelliert wer-
den
H = Hreg. + α · HGOE . (2.42)
Die Spreizung der Sta¨rke (engl. spreading) ist charakterisiert durch eine Breite Γ↓ und wird
bestimmt durch die Sta¨rke der Mischung α2 〈H2GOE〉 sowie den mittleren Niveauabstand
D0 des ungesto¨rten Problems (α = 0)
Γ↓ = 2π α2
〈H2GOE〉
D0
. (2.43)
Die Niveauabstandsverteilungen variieren dann zwischen den Grenzfa¨llen einer Poisson-
und einer Wigner–Verteilung in Abha¨ngigkeit von Γ↓ bzw. dem mittleren Mischungsma-
trixelement. Eine solche Charakterisierung ist fu¨r die Beschreibung der nuklearen Dyna-
mik weit besser geeignet als Mischungsmodelle, wie sie z. B. von Berry und Robnik [72]
vorgeschlagen wurden: Hier beschreibt der eingefu¨hrte Mischungsparameter das Verha¨lt-
nis chaotischer und regula¨rer Phasenraumvolumina.
Kapitel 3
Photonenstreuexperimente mit
Cluster–Detektoren am S–DALINAC
Die hier vorgestellten Experimente wurden am supraleitenden Darmsta¨dter Elektronenli-
nearbeschleuniger S–DALINAC durchgefu¨hrt [14]. Eine U¨bersicht u¨ber den Beschleuniger
und die in der Beschleunigerhalle vorhandenen experimentellen Aufbauten zeigt Abb. 3.1.
Der Elektronenstrahl wird in einer thermischen Kathode erzeugt, elektrostatisch vorbe-
schleunigt und erha¨lt eine Pulsstruktur fu¨r die folgende Hochfrequenzbeschleunigung. Die-
se erfolgt im supraleitenden Injektor durch eine fu¨nfzellige Einfangstruktur, der zusa¨tzlich
ein zweizelliges Modul vorgeschaltet werden kann, sowie durch zwei einen Meter lan-
ge Standardresonatoren mit 20 Zellen. Damit sind Elektronenenergien bis etwa 11 MeV
mo¨glich, die in Geradeausrichtung fu¨r Experimente zur KRF (siehe unten) und zur Unter-
suchungen neuartiger Ro¨ntgenstrahlungsquellen [73,74] genutzt werden ko¨nnen. Fu¨r diese
Abb. 3.1: Schematische Darstellung des supraleitenden Darmsta¨dter Elektronenbeschleunigers
S–DALINAC. Der Aufbau fu¨r KRF–Experimente beﬁndet sich hinter dem supralei-
tenden Injektor. Die einzelnen Komponenten werden im Text diskutiert.
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Experimente stehen Elektronenstrahlstro¨me bis 60 µA zur Verfu¨gung, begrenzt durch die
Hochfrequenzleistung der Klystren.
Fu¨r Experimente mit ho¨heren Elektronenenergien kann der Teilchenstrahl in den Haupt-
beschleuniger eingeschossen werden. Dieser besteht aus acht Standardkavita¨ten zur wei-
teren Beschleunigung. Durch zwei Rezirkulationsbo¨gen kann die Beschleunigungsstrecke
mehrfach genutzt werden. Der Designwert der Maximalenergie liegt bei 130 MeV. In der
ersten Rezirkulation ist eine Magnetschikane installiert, in der sich der Undulator des
Freie–Elektronen–Lasers [75] beﬁndet.
Der Elektronenstrahl wird extrahiert (nicht in Abb. 3.1 gezeigt) und kann so fu¨r Ex-
perimente zur Ro¨ntgenstrahlungsphysik verwendet werden [76]. Fu¨r weitere Kernstruk-
turuntersuchungen stehen zwei Elektronenspektrometer zur Verfu¨gung. Am sog. QClam–
Spektrometer werden Koinzidenzexperimente zur Spektroskopie von Riesenresonanzen
[77, 78] sowie Einarm–Elektronenstreuexperimente unter 180◦ durchgefu¨hrt [79, 80]. Das
zweite Elektronenspektrometer dient fu¨r Einarmexperimente ho¨chster Auﬂo¨sung [81].
3.1 Experimenteller Aufbau
3.1.1 Meßplatz
Die Photonenstreuexperimente fanden an einem Meßplatz hinter dem supraleitenden In-
jektor statt. Eine U¨bersicht vermittelt Abbildung 3.2. Die Elektronen verließen das eva-
kuierte Strahlrohr in Geradeausrichtung durch ein 100 µm du¨nnes Aluminiumfenster und
wurden in einer 3 mm dicken luftgeku¨hlten Tantalscheibe, die exzentrisch zum Strahlrohr
rotierte, vollsta¨ndig abgebremst. Zur U¨berwachung der Beschleunigereinstellung wurde
der auf dem Bremstarget deponierte Strahlstrom u¨ber einen Schleifkontakt abgegriﬀen.
Die produzierte Bremsstrahlung wurde im hier beschriebenen Experiment durch einen 60
cm langen konischen Bleikollimator auf einen engen Bereich begrenzt.
Etwa 80 cm hinter dem Kollimatoraustritt ﬁel der Photonenstrahl auf das eigentliche
Streutarget, das in einer Aluminium- oder Polyethylenhalterung mit Fa¨den oder in du¨nner
Folie verpackt angebracht wurde. Das Target bestand aus dem zu untersuchenden Ma-
terial, dem ein Eichmaterial beigegeben ist. Die Positionierung des Targets wurde durch
Vorjustage mit einem Laserstrahl sowie durch eine Ro¨ntgenaufnahme des Strahlﬂecks
sichergestellt (siehe z. B. [82]).
Der Photonenstrahl erreichte in Vorwa¨rtsrichtung eine in die Wand eingelassene Ionisati-
onskammer [83], die zur Optimierung der Strahllage diente. Der Ionisationskammerstrom
ist hierbei ein Maß fu¨r den integralen Energieﬂuß
∫
Nγ(Eγ)Eγ dEγ. Er ist abha¨ngig von
der Endpunktenergie des Bremsstrahlungsspektrums, die durch die Elektronenenergie be-
stimmt ist. Die Messung der Elektronenenergie erfolgte in regelma¨ßigen Absta¨nden durch
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Abb. 3.2: Schematische U¨bersicht u¨ber den KRF–Meßplatz am S–DALINAC. Die einzelnen
Bestandteile des Aufbaus werden im Text erla¨utert.
Ablenkung des Elektronenstrahls vor dem Bremstarget in einem Winkel von 40◦ durch
einen geeichten Dipolmagneten, jedoch bei unterbrochener Datenaufnahme und reduzier-
tem Strahlstrom. Mit dieser Prozedur ließ sich die Endpunktenergie auf etwa 100 keV
genau einstellen, bedingt durch Unsicherheiten in Ablage und Winkel des Strahls von
der Sollbahn. Diese Unsicherheit sowie eine typische Energieunscha¨rfe von ca. 50 keV
beeintra¨chtigten die Genauigkeit des Experiments jedoch nicht.
Die gestreuten Photonen wurden im hier vorgestellten Experiment mit zwei Euroball–
Cluster–Detektoren [12] nachgewiesen, die unter Winkeln von 94◦ bzw. 132◦ zum einfal-
lenden Photonenstrahl positioniert waren. Diese Winkel sind fu¨r die Bestimmung der Mul-
tipolarita¨t einer Anregung und damit des Drehimpulses eines angeregten Zustands nahezu
ideal (vgl. Kap. 2.1.4). Der Aufbau unter geringfu¨gig gro¨ßeren Ru¨ckwa¨rtswinkeln konnte
hierbei den Beitrag an nichtresonantem Untergrund im Spektrum weiter verringern. Um
Untergrund in den Spektren durch diﬀuse Gammastrahlung aus der Beschleunigerhalle zu
unterdru¨cken, wurden die Detektoren von allen Seiten mit ca. 30 cm Blei umgeben; ledig-
lich zum Target hin existierte eine konische O¨ﬀnung. Diese war zusa¨tzlich mit Blei- und
Kupferplatten abgedeckt, um den niederenergetischen, nichtresonant gestreuten Teil des
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Spektrums zu reduzieren. Die Gesamtdicke dieser Filter wurde an das jeweilige Experi-
ment angepaßt. Der Abstand zwischen Streutarget und der Kappe des Detektorkryostaten
betrug ca. 33 cm. Damit deckte jeder Detektor einen Raumwinkel von knapp 0.25 sr ab.
3.1.2 Detektoren
Die Cluster–Detektoren [12,84,85] wurden im Rahmen eines internationalen Projekts ent-
wickelt, das den Aufbau eines 4π–Spektrometers aus Germaniumdetektoren fu¨r Hochspin–
γ–Spektroskopie zum Ziel hatte [10]. Die notwendige Granularita¨t fu¨r hohe γ–Multipli-
zita¨ten bei einer gleichfalls hohen intrinsischen Nachweiswahrscheinlichkeit wurde hierbei
durch die Verwendung zusammengesetzter Detektoren verwirklicht. In ihrer Umsetzung
fu¨r das Euroball–Experiment bestehen diese Detektoren aus sieben einzelnen, individuell
gekapselten [86], hexagonal–konisch geschnittenen [87] und bienenwabenfo¨rmig angeord-
neten Reinstgermaniumkristallen von je ca. 260 cm3 Volumen in einem gemeinsamen
Kryostaten. Dieser Aufbau gestattet neben einer dichten Packung des Detektormaterials
zur optimalen Ausnutzung des Raumwinkels eine leichte Handhabung und Wartung.
Zur Nachweiswahrscheinlichkeit des Cluster–Detektors tragen nicht nur die einzelnen De-
tektorkristalle bei, sondern es ist mo¨glich, die Eﬃzienz des Detektors durch Ru¨ckaddition
(‘add back’) von Ereignissen zu steigern, die ihre Energieinformation durch Compton-
streuung und Paarbildung in verschiedenen Kristallen deponiert haben [88]. Wegen der
Polarisationsempﬁndlichkeit der Comptonstreuung ist es mo¨glich, aus diesen Ereignissen
die Linearpolarisation von γ–Strahlung zu bestimmen [12,13,89]. Der Cluster besitzt durch
seine Geometrie zwar eine geringere Polarisationssensitivita¨t als konventionelle, orthogo-
nal aufgebaute Polarimeter (vgl. z. B. [90]), jedoch sorgt die Vielzahl der mo¨glichen Koin-
zidenzpartner fu¨r eine hohe Eﬃzienz, so daß die Leistungsfa¨higkeit des Cluster–Detektors
zur Bestimmung der Parita¨t mit der u¨blicher Polarimeter vergleichbar ist [13,89].
In der Regel sind die Germaniumkristalle des Cluster–Detektors gemeinsam zusa¨tzlich
seitlich und ru¨ckwa¨rtig von Wismutgermanat–(BGO)–Szintillationsdetektoren umgeben,
um den durch Comptonstreuung und Paarbildung erzeugten Untergrund im Pulsho¨hen-
spektrum zusa¨tzlich durch eine Antikoinzidenzbedingung zu minimieren. Im hier vorge-
stellten Experiment stand jedoch nur fu¨r einen Cluster–Detektor ein solcher BGO–Schild
zur Verfu¨gung. Um fu¨r die beiden eingesetzten Detektoren vergleichbare Bedingungen zu
erhalten und einen großen Raumwinkel abdecken zu ko¨nnen, wurde daher nur ein sog.
Back–Catcher, das ist der ru¨ckwa¨rtige Teil des BGO–Schilds, am unter 94◦ zum einfallen-
den Strahl aufgestellten Cluster montiert. Weil der Back–Catcher vom Target aus nicht
direkt beleuchtet wurde, konnte auf eine Reduktion des Raumwinkels verzichtet werden.
Abbildung 3.3 zeigt eine maßstabsgetreue Schnittzeichnung eines Cluster–Detektors mit
montiertem Back–Catcher im verwendeten Gestell (aus Ref. [82]). Links sind die HPGe–
Kristalle im gemeinsamen Kryostaten gezeigt, der u¨ber einen Ku¨hlﬁnger mit dem Dewar–
3.1. Experimenteller Aufbau 25
Abb. 3.3: Technische Schnittzeichnung eines Cluster–Detektors mit montiertem Back–Catcher
des BGO–Schilds (aus [82]). Auf der linken Seite sind die Reinstgermaniumkristalle
und die BGO–Szintillationsdetektoren mit ihren Photomultipliern zu sehen. Vor dem
Stickstoﬀ–Dewar beﬁnden sich die Vorversta¨rker.
Gefa¨ß (rechts) verbunden ist. Hinter den Kristallen ist der nur am 94◦–Detektor ver-
wendete Back–Catcher angedeutet. Vor dem Dewar beﬁnden sich die Vorversta¨rker und
Hochspannungsﬁlter.
3.1.3 Datenaufnahme
Die Erho¨hung der Nachweiswahrscheinlichkeit und die Mo¨glichkeit, die Linearpolarisati-
on der gestreuten Strahlung zu messen, erfordert eine Erweiterung der Datenaufnahme
von einer einfachen Vielkanalanalyse einzelner Detektoren hin zu einer ﬂexiblen Koinzi-
denzelektronik. Die 14 beno¨tigten Kana¨le (zwei Cluster zu je sieben Kristallen) wurden
mit konventionellen Elektronikbausteinen im NIM- und CAMAC–Standard jeweils fu¨r die
Verarbeitung der Energie- und der Zeitsignale aufgebaut.
Nach der Versta¨rkung und Diskriminierung der Zeitsignale wurde (beim 94◦–Detektor
in Antikoinzidenz mit dem BGO–Detektor) eine mo¨gliche Koinzidenz zweier Kristalle
in einem Zeitfenster von ca. 240 ns u¨berpru¨ft. Wurde innerhalb dieser Zeitspanne nur
ein Signal registriert, so wurde das zugeho¨rige versta¨rkte und digitalisierte Energiesi-
gnal direkt in Vielkanalspeicherkarten akkumuliert (‘Singles–Spektren’). War hingegen
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die Koinzidenzbedingung erfu¨llt, dann erfolgte das Auslesen der zugeho¨rigen digitalisier-
ten Energie- und Zeitsignale u¨ber ein FERA–Bus–System. Nach Zwischenspeicherung
in einem VME–basierten Hochgeschwindigkeits–Speichermodul wurden diese Ereignisse
auf Band geschrieben und spa¨ter oﬄine analysiert. Als Interface fu¨r die Steuerung des
VME–Systems und die Voreinstellung der CAMAC–Module diente ein PC, der auch zur
Darstellung der Singles–Spektren und zusa¨tzlichen Online–Analyse der Koinzidenzdaten
mit reduzierter Statistik genutzt wurde. Einige Grundlagen der Kontroll–Software des
Analysatorsystems sind in Ref. [91] zusammengefaßt.
In regelma¨ßigen Absta¨nden von ca. einer Stunde wurden die zwischenzeitlich akkumulier-
ten Singles–Spektren sowie die in der Online–Analyse generierten Spektren auf Festplatte
zwischengespeichert und gleichzeitig das Ende eines solchen ‘Runs’ auf dem Band fu¨r
die Koinzidenzdaten vermerkt. Dieses Vorgehen minimierte mo¨gliche Datenverluste und
ermo¨glichte zugleich, Fehler durch Schwankungen in Elektronikmodulen nachtra¨glich in
Singles- wie Koinzidenzspektren zu korrigieren.
Zur Datenauswertung waren vor allem folgende Spektren von Interesse:
1. Singles–Spektren, d. h. die nicht–koinzident registrierten und direkt in Vielkanal-
speicherkarten akkumulierten Spektren bzw. deren energiekalibrierte Summen oder
Teile davon,
2. das sog. ‘Add–Back–Spektrum’, das die Rekonstruktion bzw. Aufsummierung der
in verschiedenen Detektorkristallen innerhalb der Koinzidenzbedingung deponierten
Signale darstellt,
3. die vom Cluster unter 90◦ erzeugten Spektren der Zweifachkoinzidenzen, aus de-
nen u¨ber die Asymmetrie die Polarisation der Strahlung und damit die Parita¨t der
angeregten Zusta¨nde modellunabha¨ngig extrahiert werden ko¨nnen.
Fu¨r die Verarbeitung koinzidenter Ereignisse war eine gro¨ßere Zeitspanne erforderlich als
fu¨r die Singles–Daten, bei denen lediglich der Inhalt einer Speicherstelle direkt inkremen-
tiert werden mußte. Um dennoch eine hohe Za¨hlrate und gute Statistik im Experiment
erzielen zu ko¨nnen, wurde die Verarbeitung von Einzelereignissen wa¨hrend der Zusammen-
stellung und des Transfers der Koinzidenzdaten freigegeben. Dies hatte allerdings zur Fol-
ge, daß Singles- und Koinzidenz–Spektren unterschiedliche Totzeiten besitzen. Da dieser
Eﬀekt za¨hlratenabha¨ngig war, war eine pra¨zise Bestimmung der Detektoransprechwahr-
scheinlichkeit mit einer γ–Quelle wie z. B. 56Co bei Energien bis 3.5 MeV nicht mo¨glich.
Die hier verwendete Bestimmung des Ansprechvermo¨gens wird in Abschn. 3.3.2 darge-
stellt.
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3.2 Durchfu¨hrung der Experimente
Die Experimente wurden im Sommer 1997 in einer Zusammenarbeit mit der Universita¨t
zu Ko¨ln und dem Forschungszentrum Rossendorf am S–DALINAC durchgefu¨hrt. Tabelle
3.1 entha¨lt eine Zusammenstellung der experimentellen Parameter.
Tab. 3.1: Experimentelle Parameter.
Target 208Pb 206Pb 204Pb
Endpunktenergie E0 (MeV) 6.75 6.70 6.75
Mittlerer Strahlstrom I (µA) 34 27 48
Meßzeit TM (h) 131 15 95
Absorberdicke Pb (mm, 94◦/132◦) 30/25 30/30 20/15
Absorberdicke Cu (mm, 94◦/132◦) 15/15 30/15 15/15
Targetmasse (g) 2.9555(5) 7.0656(3) 0.2292(3)
Masse 11B (g) 0.359(1) 0.154(1)a 0.154(1)a
Mittlere Za¨hlraten
Zentralkristall 94◦–Detektor (kHz) 9.6 9.3 7.6
Zentralkristall 132◦–Detektor (kHz) 9.2 8.4 7.7
Koinzidente Ereignisse (kHz) 13.4 13.8 11.8
aNicht zur Flußeichung verwendet.
Die Targets, die in den Experimenten Verwendung fanden, waren von ihrer Form, Beschaf-
fenheit und Isotopenreinheit sehr unterschiedlich. Das hochangereicherte 208Pb–Target
bestand aus metallischem Blei, das in einer runden Presse von 18 mm Durchmesser zu
einer homogenen Scheibe geformt wurde. Zur besseren Fixierung wurde es in eine ca. 0.02
g/cm2 dicke Polyethylenfolie eingeschweißt und an Vorder- und Ru¨ckseite in Form eines
Sandwich–Targets mit Borscheiben als Eichmaterial versehen. Die Borscheiben bestanden
aus amorphem Borpulver.
Das 206Pb–Target wurde fu¨r dieses Experiment von der Universita¨t Gießen zur Verfu¨gung
gestellt. Es lag in Form einer na¨herungsweise rechteckigen Platte mit etwa 9 cm2 Fla¨che
vor, besaß jedoch eine Gesamtmasse von u¨ber 7 g. Nach Einschweißen des Targets in eine
Polyethylenfolie wurde an der Vorderseite eine Standard–Borscheibe ﬁxiert, die lediglich
fu¨r die Energieeichung der Spektren und nicht fu¨r die Flußkalibrierung verwendet wurde.
Die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte erfolgte unter Bezug auf die Resultate an
208Pb, das zu 2.7% im Target vorhanden war.
Das Targetmaterial fu¨r die Messung an 204Pb war nur in der verha¨ltnisma¨ßig geringen
Menge von 230 mg und nur mit einer Anreicherung der Hauptkomponente von 67%
verfu¨gbar. Es wurde darauf verzichtet, das in Pulverform vorliegende Metall zu pres-
sen; statt dessen wurde das Material in eine Polyethylenfolie eingeschweißt und dadurch
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Tab. 3.2: Targetzusammensetzung.
Target 208Pb 206Pb 204Pb
Isotop
204Pb (mg) [<0.5%] [<0.5%] 152.4(15) [66.5(6)%]
206Pb (mg) [<0.5%] 6238.9(81) [88.3(8)%] 36.95(37) [16.1(2)%]
207Pb (mg) [≈0.5%] 635.9(72) [9.0(1)%] 17.17(17) [7.5(1)%]
208Pb (mg) 2925.9(148) [99(1)%] 190.8(71) [2.7(1)%] 22.67(23) [9.9(1)%]
ﬁxiert. Eine Energieeichung wurde u¨ber die U¨berga¨nge von 11B durchgefu¨hrt, wohinge-
gen die Flußbestimmung durch Linien aus 208Pb vorgenommen werden konnte, das mit
10% zur Targetmasse beitrug. Sowohl im Target mit Hauptbestandteil 204Pb wie auch im
206Pb–Target waren weiterhin Anteile von 207Pb enthalten, die aufgrund der verschiedenen
Anreicherungsgrade bei der Auswertung der Spektren identiﬁziert werden konnten.
Tabelle 3.2 zeigt eine Zusammenstellung der verschiedenen Anreicherungsgrade und Mas-
senbeitra¨ge der untersuchten Bleiisotope zu den einzelnen Targets. Die angegebenen Fehler
beru¨cksichtigen dabei den Wa¨gefehler der Gesamttargetmasse sowie eine Unsicherheit in
der Bestimmung des Anreicherungsgrads, der in der Gro¨ßenordnung von insgesamt 1%
liegt.
Wa¨hrend der Gesamtbetriebszeit des Meßaufbaus von u¨ber 1000 Stunden war aufgrund
eines Defekts eines Hauptversta¨rkermoduls ein Einzeldetektor des unter 94◦ positionierten
Cluster–Detektors teilweise nicht auswertbar. Dies betriﬀt die Messung an 204Pb zu etwa
50%, die Messung an 206Pb zu 100%. Durch das Prinzip der Relativmessung stellt diese
Sto¨rung fu¨r die Datenauswertung kein Problem dar, reduziert aber die Polarisationssen-
sitivita¨t. Fu¨r die genannten Isotope war aber wegen unzureichender Statistik und hoher
Niveaudichte ohnehin eine Parita¨tsbestimmung nicht mo¨glich.
3.3 Datenauswertung
3.3.1 Rohdaten
Bei der Auswertung der Daten wurden zuna¨chst die Singles–Spektren fu¨r jeden Detektor-
kristall und einen Meßabschnitt von typischerweise vier Runs individuell geeicht, rekali-
briert und addiert. Dazu wurde das Programm vs [92] verwendet. Die dabei extrahierten
Koeﬃzienten fu¨r die Energieeichung wurden anschließend fu¨r die Rekalibrierung und Ad-
dition der Koinzidenzdaten zur Erzeugung des Add–Back–Spektrums benutzt [93]. Die fu¨r
jeden Kristall einzeln addierten Singles–Spektren wurden nun in sechs Gruppen summiert,
entsprechend der sechs Winkelpositionen, unter denen die jeweiligen Kristalle relativ zum
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Abb. 3.4: Schematische Darstellung der Cluster–Detektoren vom Target aus gesehen
(Prima¨rstrahl von links). Jeweils zwei bzw. drei Kristalle beﬁnden sich unter ei-
nem bestimmten Streuwinkel und ko¨nnen so zur genauen Winkelkorrelationsanalyse
individuell ausgewertet werden. Fu¨r den Cluster unter 94◦ wurden zusa¨tzlich fu¨r die
Messung der Linearpolarisation die Zweifachstreuereignisse unter 90◦ zur Reaktions-
ebene (durchgezogene Pfeile) bzw. unter 30◦ und 150◦ eingezeichnet (gestrichelte
Pfeile).
einfallenden Strahl positioniert waren. Eine schematische U¨bersicht u¨ber die Positionie-
rung der beiden Cluster–Detekoren und ihrer Kristalle vom Target aus gesehen zeigt
Abb. 3.4. Die Singles–Spektren dieser einzelnen ‘Spalten’ wurden spa¨ter zur Bestimmung
des genauen Verlaufs der Winkelkorrelationsfunktion herangezogen. Gleichfalls wurden
die Singles–Spektren je fu¨r einen gesamten Cluster–Detektor summiert und anschließend
noch die Statistik aus den fu¨r die beiden Cluster getrennt erstellten Add–Back–Spektren
hinzugefu¨gt.
Separat vom vollsta¨ndigen Add–Back–Spektrum, aber unter Verwendung der gleichen
Energiekalibrierung, wurden fu¨r den Cluster unter 94◦ Zweifachkoinzidenzen oﬄine zur
Bestimmung der Linearpolarisation der gestreuten Strahlung sortiert. Signalpaare aus
Kapseln, die senkrecht zur Reaktionsebene lagen, wurden in ein Spektrum, Streuereignis-
se unter 30◦ bzw. 150◦ zur Reaktionsebene in ein anderes Spektrum einsortiert (vgl. Abb.
3.4). Um Untergrundereignisse durch ein elektrisches U¨bersprechen zwischen den Kapseln
zu unterdru¨cken, mußte die Energiedeposition in jedem Kristall mindestens 150 keV be-
tragen. Eine ho¨here Schwelle ist zwar in der Lage, die Asymmetrie des Cluster–Detektors
als Polarimeter zu steigern, aber die Koinzidenzeﬃzienz la¨ßt in gleichem Maß nach, so
daß die Leistungsfa¨higkeit der Anordnung nahezu unvera¨ndert bleibt [13].
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Die Bestimmung der Linienﬂa¨chen erfolgte ebenfalls mit dem Programm vs [92] sowohl
fu¨r die Gesamtspektren der beiden Cluster–Detektoren wie fu¨r die Singles–Summenspek-
tren der sechs Winkelpositionen. Zur Anpassung der Linienform wurde hierbei die Form
einer Gaußfunktion mit angesetzter Exponentialfunktion verwendet. Fu¨r die Analyse der
Linearpolarisation wurden die Linieninhalte nach Untergrundabzug hingegen durch Sum-
mation der registrierten Ereignisse bestimmt, um Fehler durch unterschiedliche Linienfor-
men zu minimieren.
3.3.2 Ansprechwahrscheinlichkeit und Photonenﬂuß
Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte in einem KRF–Experiment wird durch das
Prinzip der Relativmessung das Produkt aus Photonenﬂuß und totaler Nachweiswahr-
scheinlichkeit festgelegt. Mit einer geeigneten Annahme u¨ber die Form des Photonen-
ﬂusses ist man so in der Lage, die Energieabha¨ngigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit
festzulegen. In den vergangenen Jahren haben sich Monte–Carlo–Simulationen, z. B. mit
den Programmpaketen GEANT3 [94] und EGS4 [95] zur Bestimmung des Relativverlaufs
eines Bremsspektrums gut bewa¨hrt [96–98]. Im Bereich von Endpunktenergien zwischen
4 und 10 MeV ist ebenso die Abscha¨tzung der Bremsstrahlung nach Schiﬀ [99] geeignet,
wobei die Elektronenenergie allerdings als freier Parameter behandelt werden muß, um
eine qualitative U¨bereinstimmung zu erzielen.
Abbildung 3.5 zeigt ein simulierten Bremsspektrum fu¨r eine Elektronenenergie von 6.75
MeV (Histogramm). Hierfu¨r wurde ein Ensemble von 5 ·108 Elektronen betrachtet und die
Anzahl der generierten Photonen in Vorwa¨rtsrichtung in einem Raumwinkel mit einem
halben O¨ﬀnungswinkel von 6◦ bestimmt. Die gute U¨bereinstimmung der mit GEANT3.21
simulierten Bremsspektren mit der tatsa¨chlichen spektralen Photonenverteilung demon-
strieren die eingezeichneten Datenpunkte aus 208Pb, die aus der Messung an 204Pb extra-
hiert wurden. Vergleichbare Photonenﬂußsimulationen wurden ku¨rzlich zur Auswertung
von Photoaktivierungsexperimenten an 180Ta verwendet [100], die am Stuttgarter Dyna-
mitron durchgefu¨hrt wurden. Sowohl der relative Verlauf als auch die Absolutnormierung
des Photonenﬂusses wird gut durch die Simulation reproduziert, wie KRF- und Photoak-
tivierungsexperimente belegen [101].
Um den Verlauf der Nachweiswahrscheinlichkeit pra¨zise bestimmen zu ko¨nnen, wurden
neben den U¨berga¨ngen des als Eichmaterial verwendeten 11B [102] noch die Sta¨rken der
bekannten Linien aus einem der Meßtargets, 208Pb hinzugezogen [55]. Diese wurden auf
die fu¨r die Linien des 11B ermittelten Werte normiert. Abbildung 3.6 zeigt den Verlauf
der Detektoransprechwahrscheinlichkeit als Funktion der Photonenenergie fu¨r das Ge-
samtspektrum (Singles und Add–Back) des Cluster–Detektors unter 132◦ (durchgezogene
Kurve, Dreiecke) und des Cluster–Detektors unter 94◦ (gestrichelte Kurve, Kreise). Die
oﬀenen Symbole repra¨sentieren aus 208Pb erhaltene Werte, die ausgefu¨llten Symbole be-
ziehen sich auf Linien aus 11B. Zur Interpolation der Daten wurde ein Polynom zweiten
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Abb. 3.5: Bremsstrahlungsspektrum von 6.75 MeV Elektronen. Die Zahl der erzeugten Pho-
tonen ist hier linear u¨ber der Energie aufgetragen. Das mit GEANT3.21 simulierte
Photonenspektrum ist als Histogramm dargestellt. Das verwendete Programm arbei-
tet mit einer Energieunscha¨rfe des Elektronenstrahls von 50 keV. Die eingezeichneten
Datenpunkte beziehen sich auf U¨berga¨nge in 208Pb, die in der Messung an 204Pb als
Referenzen dienten.
Grades bei logarithmierter Ordinate mit dem Programm EFI [83] angepaßt; dies ent-
spricht einer Gaußfunktion. Das in Abb. 3.6 gezeigte Ansprechvermo¨gen der Detektoren
ist in beliebigen Einheiten angegeben. Allerdings ist das Verha¨ltnis der Eﬃzienzen der bei-
den Detektoren korrekt wiedergegeben: Der Detektor unter 94◦ zum einfallenden Strahl
besaß — u. a. bedingt durch zufa¨llige Koinzidenzen zwischen BGO–Schild und Detektor
— eine geringere Nachweiswahrscheinlichkeit als der Cluster unter 132◦.
Diese Nachweiswahrscheinlichkeiten gelten allerdings nur fu¨r das Experiment an 208Pb
(vgl. Abschn. 3.2) und fu¨r die Messungen, bei denen die gleiche Zahl an Absorberscheiben
vor dem jeweiligen Detektor verwendet wurde1. Eine vera¨nderte Dicke dieser Filter wurde
beru¨cksichtigt, indem das Absorptionsverhalten des zusa¨tzlichen bzw. fehlenden Materials
explizit fu¨r die einzelnen Linien berechnet [103,104] und anschließend eine Neuanpassung
1Der Einﬂuß der Za¨hlratenabha¨ngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit in den unterschiedlichen Ex-
perimenten konnte wegen vergleichbarer Za¨hlraten und eines relativ kleinen Beitrags des Add–Back–
Spektrums zur Gesamtstatistik vernachla¨ssigt werden.
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Abb. 3.6: Nachweiswahrscheinlichkeit fu¨r die Gesamtspektren der Cluster–Detektoren unter
132◦ und unter 94◦ fu¨r die experimentellen Bedingungen der Messung an 208Pb.
Oﬀene Symbole zeigen Werte, die aus U¨berga¨ngen in 208Pb, ausgefu¨llte Symbole, die
aus Linien in 11B ermittelt wurden. Dreiecke markieren Werte, die fu¨r den Cluster–
Detektor unter einem Streuwinkel von 132◦ erhalten wurden, wohingegen Kreise
Meßwerte des Cluster unter 94◦ zeigen. Die Anpassungsfunktion war in beiden Fa¨llen
eine Gaußfunktion (durchgezogen fu¨r den Detektor unter 132◦, gestrichelt fu¨r den
94◦–Detektor).
der Eﬃzienzkurve durchgefu¨hrt wurde.
3.3.3 U¨bergangssta¨rken, Winkelverteilungen und Anregungs-
energien
Zusammen mit der Form des Photonenﬂusses und der Nachweiswahrscheinlichkeit wur-
den aus den Linienﬂa¨chen die Wirkungsquerschnitte, U¨bergangsbreiten und -sta¨rken mit
dem Programm FLX [83] ermittelt. Selbstabsorptionseﬀekte wurde im Rahmen eines
FORTRAN–Programmes berechnet, in dem die Exponentialfunktion aus Gl. (2.23) in
eine Potenzreihe entwickelt wird. Die Potenzreihe wird nach dem fu¨nften Term abgebro-
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chen. Die Lo¨sung von Gl. (2.23) reduziert sich damit auf die iterative Lo¨sung von
Af = Γf ζf
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j
)
(σmaxabs )
k−j+1 κjNR
∫
dxψk−j+1 . (3.1)
Die Berechnung des Integrals
∫
dxψk−j+1 verwendet Funktionen der CERN Program
Library [105] und erfolgt mit einer Genauigkeit von ca. 2% durch eine zweidimensionale
Gauß–Quadratur. Die Integrationsfehler wirken sich jedoch nur auf die Korrekturen aus
und ko¨nnen daher gegen statistische und systematische Fehler vernachla¨ssigt werden.
Linien wurden nur dann fu¨r die Auswertung akzeptiert, wenn sie in den Gesamtspek-
tren beider Cluster–Detektoren identiﬁziert und die Linienform mit einem Fla¨chenfehler
< 50% angepaßt werden konnte. Dies war in der Regel vertra¨glich mit der Bedingung,
daß ein auswertbares Signal eine Signiﬁkanz von drei Standardabweichungen gegenu¨ber
dem Untergrund besitzt. Die Fehler der Fla¨chenbestimmung der ausgewerteten U¨berga¨nge
gingen in die Fehlerabscha¨tzung ebenso ein wie die Ungenauigkeiten in der Bestimmung
der Targetmasse; ferner wurde die relative Unsicherheit bei der Ermittlung des Anreiche-
rungsgrads von typischerweise 1% beru¨cksichtigt.
Aus den Linienﬂa¨chen und der Nachweiseﬃzienz der Detektoren konnten die Zweipunkt–
Winkelkorrelation ermittelt werden. Zusa¨tzlich wurden — wo mo¨glich — die aus den
Singles–Spektren extrahierten Winkelverteilungsfunktionen der sechs Winkelpositionen
analysiert. In Fa¨llen, in denen nicht eindeutig zwischen J = 1 und J = 2 unterschieden
werden konnte, wurde fu¨r die Auswertung ein Dipolu¨bergang angenommen. Der Kern
207Pb, dessen Untersuchung durch eine geringe Anreicherung in den Targets mo¨glich war,
besitzt einen von null verschiedenen Grundzustandsdrehimpuls. Hier wurde eine isotro-
pe Winkelverteilung mit g = 1 angenommen, wenn die Quantenzahlen des angeregten
Zustands nicht bekannt waren.
Die extrahierten Werte wurden fehlergewichtet gemittelt. Als Fehlerangabe dient der Mit-
telwert der Fehler, da zum Gesamtfehler sowohl statistische wie systematische Beitra¨ge
eine Rolle spielten. Um einer evtl. Ungenauigkeit in der Flußbestimmung durch den großen
O¨ﬀnungswinkel in der Monte–Carlo–Simulation des Bremsspektrums Rechnung zu tragen,
wurde im Bereich ab 6.25 MeV Anregungsenergie ein zusa¨tzlicher systematischer Fehler
angenommen, der bis zum Endpunkt linear zunimmt und dort 20% betra¨gt.
Die Bestimmung der Anregungsenergien erfolgte u¨ber die Linienschwerpunkte bekannter
im Spektrum detektierter U¨berga¨nge unter Beru¨cksichtigung der Ru¨ckstoßverschiebung.
Fu¨r die Identiﬁkation von U¨berga¨ngen im Vergleich beider Spektren wurde eine U¨berein-
stimmung im Rahmen der Fehler gefordert. Dies ist in der Regel weniger als 1 keV. Eben-
so wurden mo¨gliche Verzweigungen in niedrigliegende Zusta¨nde u¨ber die Energiediﬀerenz
identiﬁziert, die mit der Diﬀerenz aus Anregungsenergie von Anfangs- und Endzustand
mit Beru¨cksichtigung des Ru¨ckstoßes im Rahmen von 2 keV u¨bereinzustimmen hatte.
Kapitel 4
Ergebnisse der Photonenstreuung an
204,206,207,208Pb
In diesem und den beiden folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der KRF–Experimente
an den stabilen Blei–Isotopen diskutiert. In Kap. 4 werden die extrahierten Sta¨rkevertei-
lungen vorgestellt und im Vergleich zu anderen spektroskopischen Informationen bespro-
chen. Kapitel 5 fokussiert auf die (vornehmlich elektrische) Dipolsta¨rkeverteilung in den
studierten Nukliden. Kapitel 6 diskutiert die aus dem Experiment gewonnene E2–Sta¨rke
im Hinblick auf die Suche nach einer Doppeloktupol–Vibration.
4.1 208Pb
Das Gesamtspektrum der 208Pb(γ, γ′)–Reaktion fu¨r den unter 132◦ zum einfallenden
Strahl aufgestellten Cluster–Detektor ist in Abb. 4.1 fu¨r den Energiebereich ab 4 MeV
bis zum Endpunkt der Bremsstrahlung bei E0 = 6.75 MeV dargestellt. Zu beachten ist,
daß ab 5.6 MeV die Skalierung der Ordinate gea¨ndert wurde. Das Spektrum zeigt eine
verha¨ltnisma¨ßig einfache Struktur: Es wurden eher wenige, dafu¨r aber starke Anregun-
gen beobachtet, die sich deutlich vom experimentellen Untergrund abheben. Da auf die
Verwendung einer BGO–Abschirmung verzichtet werden mußte, ﬁnden sich im Spektrum
noch starke Escape–Signale sowie Compton–Kontinua, die zum nichtresonant am Target
gestreuten Untergrund hinzukommen. Nach einem Vergleich mit aus fru¨heren Messungen
bekannten Untergrundlinien [106] konnten die U¨berga¨nge aus 208Pb eindeutig identiﬁ-
ziert werden. Es wurden nur Grundzustandsu¨berga¨nge beobachtet, die in Abb. 4.1 mit
Pfeilen markiert sind. Alle weiteren Linien stammen aus dem Eichmaterial 11B oder sind
Untergrund- oder Escape–Linien.
Die Endpunktenergie des Bremsspektrums ließ sich anhand der bekannten Dipolanregung
bei 6720 keV gut u¨berwachen und fu¨r die Auswertung bestimmen. Die einfache Struktur
des Spektrums sowie die hervorragende Statistik, die durch den hohen mittleren Elek-
tronenstrahlstrom und ein hochangereichertes massives Target erzielt werden konnte, er-
laubten eine pra¨zise Bestimmung der Escape–Wahrscheinlichkeit, die fu¨r die Auswertung
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Abb. 4.1: Gesamtspektrum der 208Pb(γ, γ′)–Reaktion, aufgenommen mit dem Cluster–
Detektor unter 132◦ bei einer Endpunktenergie von 6.75 MeV. Die Pfeile markieren
Grundzustandsu¨berga¨nge in 208Pb.
komplexer Photonenspektren notwendig ist. Das Ergebnis zeigt Abb. 4.2. Die Escape–
Wahrscheinlichkeit — hier deﬁniert als Verha¨ltnis der Linienﬂa¨chen von Escape- und
Full–Energy–Signal — ist fu¨r die Detektoren unter 94◦ und 132◦ sowohl fu¨r Single–Escape-
wie fu¨r Double–Escape–Ereignisse als Funktion der U¨bergangsenergie aufgetragen.
4.1.1 Winkelverteilungen
Aus den Fla¨chen- und Eﬃzienzverha¨ltnissen der beiden Cluster–Detektoren konnte fu¨r
die einzelnen Linien eine Zweipunkt–Winkelverteilung bestimmt werden, die fu¨r Kerne
gerader Massenzahl in der Regel zur Unterscheidung zwischen Dipol- und Quadrupolmo-
den ausreicht
W (132◦)
W (94◦)
∝ A(132
◦)
A(94◦) ·
ε(94◦)
ε(132◦)
. (4.1)
Die Proportionalita¨tskonstante ist eins, wenn die absoluten Eﬃzienzen unter Beru¨ck-
sichtigung des Raumwinkels verwendet werden. Andernfalls kann das Winkelverteilungs-
verha¨ltnis mit den theoretischen Vorhersagen verglichen werden, indem auf die bekannten
Verteilungen der Eichlinien normiert wird, in diesem Falle 11B mit praktisch isotroper
Strahlungscharakteristik. Das Ergebnis zeigt Abb. 4.3. Der angepaßte Normierungsfaktor
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Abb. 4.2: Verha¨ltnisse der Linienﬂa¨chen von Single- und Double–Escape–Signalen zur Linie bei
voller Photonenenergie. Die lang gestrichelte Kurve ist eine Anpassung an die Daten
fu¨r das Entkommen eines einzelnen Photons (Dreiecke), die kurz gestrichelte Linie
fu¨r das Entkommen zweier Photonen (Kreise) aus einem e+e−–Vernichtungsprozeß.
fu¨r diese Messung betrug 1.05, was die Zuverla¨ssigkeit in der Bestimmung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit unterstreicht.
Dipol- und Quadrupolanregungen in 208Pb ließen sich anhand von Abb. 4.3 unterscheiden,
doch ist fu¨r beide Multipolordnungen eine systematische Verschiebung der Strahlungs-
charakteristika hin zu einer isotropen Verteilung sichtbar, obwohl die Mittelung u¨ber den
endlichen Detektoro¨ﬀnungswinkel bereits beru¨cksichtigt war. Dieses Verhalten ist bisher
unverstanden. Eine mo¨gliche Erkla¨rung besteht in der Fehlbestimmung der Streuwin-
kel, d. h. der Detektorpositionen. Zur Erkla¨rung der Diskrepanzen zu den Theoriewerten
mu¨ßten die Detektoren u¨ber 5◦ von ihren Sollpositionen abweichen, was bei einer Justier-
genauigkeit von ca. 1◦ ausgeschlossen werden konnte. Auch die Divergenz des einfallenden
Photonenstrahls u¨berschreitet nicht 1.5◦ und konnte daher als Ursache der beobachteten
Isotropie ausgeschlossen werden.
Zusa¨tzlich zur Zweipunkt–Winkelverteilung gab es die Mo¨glichkeit, mit den beiden Clu-
ster–Detektoren sechs Punkte der Winkelverteilungsfunktion simultan zu bestimmen, wie
in Kap. 3.3 beschrieben. Die Normierung der Resultate auf die drei unter 132◦ posi-
tionierten Kapseln (zentrale ‘Spalte’ des 132◦–Clusters) reduzierte die Bestimmung der
Winkelverteilung auf eine Relativmessung. Die Detektorkapseln unter 132◦ zum einfallen-
den Strahl wurden gewa¨hlt, da hier in der Regel die beste Statistik erzielt werden konnte.
Abbildung 4.4 zeigt als Beispiel die fu¨r die Anregungen bei 4086 keV und 5512 keV ge-
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Abb. 4.3: Zweipunkt–Winkelverteilung von U¨berga¨ngen in 208Pb. Die strichlierten Geraden
geben die Theoriewerte fu¨r reine Dipol- bzw. Quadrupolanregungen an, die auf die
Detektoro¨ﬀnung korrigiert wurden. Die Werte fu¨r 208Pb (Kreise) wurden auf die
Winkelverteilungen der U¨berga¨nge aus dem Eichmaterial 11B geeicht (Dreiecke).
wonnenen Winkelverteilungen: Fu¨r das Niveau bei 4086 keV konnte eindeutig Spin J = 2,
fu¨r das Niveau bei 5512 keV J = 1 identiﬁziert werden.
Die Sechspunkt–Winkelverteilungen wurden zusa¨tzlich zur Bestimmung der Spins der
einzelnen Zusta¨nde herangezogen, wenn aus der Zweipunkt–Winkelverteilung keine ein-
deutige Zuordnung mo¨glich war. Sie sind vollsta¨ndig in Anhang A abgebildet.
4.1.2 Parita¨t
Aus den Fla¨chenverha¨ltnissen der Linien, die durch im Detektor orthogonal und unter
30◦ bzw. 150◦ zur Reaktionsebene gestreute Photonen hervorgerufen wurden, konnte die
experimentelle Asymmetrie bestimmt werden. Die Resultate sind in Abb. 4.5 zusammen
mit den erwarteten Werten dargestellt, die im Rahmen von [13] bei niedrigen Photonen-
energien veriﬁziert werden konnten. Nur fu¨r die sta¨rksten U¨berga¨nge war eine eindeutige
Bestimmung der Parita¨t mo¨glich, d. h. der deﬁnitive Ausschluß der jeweils anderen Pa-
rita¨t. Die erzielten Ergebnisse sind mit den Literaturwerten [28] konsistent. Außerdem ist
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Abb. 4.4: Sechspunkt–Winkelverteilungsfunktion zweier ausgewa¨hlter Grundzustandsu¨ber-
ga¨nge in 208Pb: Im oberen Teilbild sind die fu¨r die Linie bei 4086 keV, im unteren
Teilbild fu¨r die Linie bei 5512 keV ermittelten Werte als Funktion des Streuwinkels
aufgetragen. Die gestrichelte resp. durchgezogene Linie repra¨sentieren die erwartete
Strahlungscharakteristik einer (0→ 2→ 0)- bzw. (0→ 1→ 0)–Kaskade.
der Zerfall des Niveaus bei 5020 keV in 11B eingetragen, dessen Asymmetrie durch die
Isotropie der Winkelverteilung nahezu verschwinden sollte. In der Tat ist der Meßwert
mit Null vertra¨glich.
4.1.3 Sta¨rkeverteilung
Auf der Basis der Winkelverteilungen konnten aus den Spektren die Linienﬂa¨chen und so-
mit die Wirkungsquerschnitte bestimmt und anschließend auf Selbstabsorption korrigiert
werden. Tabelle 4.1 zeigt die Ergebnisse fu¨r Anregungsenergie, Spin und Parita¨t, Grund-
zustandsverzweigungsverha¨ltnis, die zum integrierten Wirkungsquerschnitt proportionale
Gro¨ße Γ20/Γ, die Anregungssta¨rke und die Lebensdauer der einzelnen Niveaus.
Fu¨r alle beobachteten Anregungen konnte die Multipolarita¨t eindeutig aus diesem Experi-
ment oder der Literatur festgelegt werden. Verzweigungen in angeregte Zusta¨nde konnten
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Abb. 4.5: Asymmetrie der im Detektor gestreuten Strahlung fu¨r die U¨berga¨nge aus 208Pb (Drei-
ecke). Zum Vergleich ist die isotrope Verteilung eines U¨bergangs aus 11B (Kreis)
sowie die zu hohen Energien extrapolierten Kurven fu¨r die Asymmetrie des Cluster–
Detektors bei einem experimentellen Schwellwert von 150 keV nach Ref. [13] gezeigt
(gestrichelt). Magnetische Dipol- und elektrische Quadrupolu¨berga¨nge besitzen po-
sitive, elektrische Dipolu¨berga¨nge negative Asymmetrie.
nicht beobachtet werden. Die in Ref. [55] angegebenen Verzweigungsverha¨ltnisse aus ei-
nem Selbstabsorptionsexperiment wurden fu¨r die Zusta¨nde bei 4842 keV und 5292 keV
alternativ zu Γ0/Γ = 1 bei der Auswertung beru¨cksichtigt. Bei der Berechnung der Wir-
kungsquerschnitte und U¨bergangssta¨rken wurde die Selbstabsorption beru¨cksichtigt, was
zu Korrekturen von bis zu 23% fu¨r die sta¨rksten Anregungen fu¨hrte.
4.1.4 Vergleich mit anderen experimentellen Ergebnissen
In diesem Abschnitt werden die erzielten Ergebnisse im Vergleich zu anderen experimen-
tellen Resultaten dargestellt und bewertet. Der doppeltmagische Kern 208Pb geho¨rt zu den
am besten studierten in der Kernphysik1. Zahlreiche Untersuchungen mit verschiedenen
Proben wurden in den vergangenen Jahrzehnten durchgefu¨hrt, so daß hier nur punktuell
auf andere Quellen verwiesen werden kann.
1Die Datenbank ‘Nuclear Science References’ des National Nuclear Data Center (Brookhaven, NY,
USA) gibt fu¨r 208Pb derzeit 4148 Eintra¨ge an.
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Tab. 4.1: Ergebnisse des Photonenstreuexperiments an 208Pb. Angegeben sind die Anregungs-
energie Ex, der Drehimpuls und die Parita¨t Jπ, das Verzweigungsverha¨ltnis Γ0/Γ,
das Verha¨ltnis Γ20/Γ, die reduzierte U¨bergangssta¨rke B(σλ) sowie die Lebensdauer τ .
Ex J
π Γ0/Γ Γ
2
0/Γ B(σλ) ↑ τ
(keV) (h¯) (eV) (a) (fs)
4085.5(2) 2+ 1.0 0.45(3) 2434(168) 1.47(10)
4841.7(3) 1− 1.0 4.78(31) 121(8) 0.14(1)
0.85b 4.69(30) 139(9) 0.10(1)
5292.3(3) 1− 1.0 6.31(43) 122(8) 0.10(1)
0.78b 6.13(42) 152(10) 0.065(4)
5512.1(3) 1− 1.0 28.3(21) 484(36) 0.023(2)
5715.5(4) 2+ 1.0 0.13(2) 127(17) 5.25(40)
5844.9(4) 1+ 1.0 1.67(16) 2.17(21) 0.39(5)
5947.0(4) 1− 1.0 1.13(11) 15.4(16) 0.58(8)
6193.1(4) 2+ 1.0 0.57(7) 388(48) 1.15(11)
6255.6(4) 2+ 1.0 0.50(7) 323(47) 1.32(13)
6263.8(4) 1− 1.0 4.17(54) 48.6(63) 0.16(2)
6313.9(4) 1− 1.0 3.34(52) 38.0(59) 0.20(4)
6361.6(4) 1− 1.0 2.05(37) 22.8(41) 0.32(5)
6486.4(5) 1− 1.0 0.29(8) 3.0(10) 2.29(47)
6719.7(5) 1− 1.0 4.37(248) 41.3(235) 0.15(9)
aE1–Sta¨rke in 10−3 e2fm2, M1–Sta¨rke in µ2N , E2–Sta¨rke in e
2fm4.
bVerzweigungsverha¨ltnis aus [28].
Es wurden bereits mehrere KRF–Experimente an 208Pb durchgefu¨hrt. Eine U¨bersicht u¨ber
die gemessenen Werte fu¨r Γ20/Γ zeigt Tab. 4.2. Der Vergleich belegt die hohe Sensitivita¨t
und Pra¨zision dieser Messung. Drei E2–Anregungen konnten erstmals in KRF beobachtet
werden, fu¨r eine E1–Anregung war erstmals die Bestimmung der U¨bergangssta¨rke mo¨glich.
Die Ergebnisse der Parita¨tsbestimmung widersprechen fru¨heren KRF–Experimenten, die
fu¨r den Zustand bei 4842 keV positive Parita¨t vermutet hatten [107], und unterstu¨tzen
die Befunde von Ref. [112]. Die deduzierten U¨bergangssta¨rken stimmen typischerweise
mit den bislang erzielten Ergebnissen u¨berein.
Das Niveau bei 4086 keV mit Jπ = 2+ kann als schwach kollektive Quadrupolvibration
aufgefaßt werden [B(E2) = 8.7(5) W. u.]. Der Literaturwert der Nuclear Data Sheets [28]
fu¨r die Anregungssta¨rke stammt aus Elektronenstreuexperimenten u¨ber einen weiten
Impulsu¨bertragsbereich [114]. Im Vergleich zu dem KRF–Experiment von Chapuran et
al. [55] wurde im vorliegenden Experiment eine geringere Anregungssta¨rke bestimmt. Da-
bei muß beru¨cksichtigt werden, daß die Endpunktenergie von Ref. [55] ho¨her lag und
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Tab. 4.2: Resultate verschiedener Photonenstreuexperimente an 208Pb im Vergleich.
Ex Γ
2
0/Γ
a Γ20/Γ
b Γ20/Γ
c Γ20/Γ
d Γ20/Γ
e Γ20/Γ
f Γ20/Γ
g Γ20/Γ
h
(keV) (eV) (eV) (eV) (eV) (eV) (eV) (eV) (eV)
4086 0.45(3) 0.68(15) 0.51(20) 0.49(5)
4842 4.78(31) 5.0(8) 6.3(22) 5.1(8) 6(2) 4.7(9) 6.9(14)
5292 6.31(43) 5.1(8) 8.6(30) 7(2) 5.2(15) 7.0(14)
5512 28.3(21) 22.3(34) 28(10) 18(3) 17.7(48) 21.4(22)
5716 0.13(2)
5845 1.67(16) 1.2(4)
5947 1.13(11) 1.0(3)
6193 0.57(7)
6256 0.50(7)
6264 4.17(54) 2.6(5) 4.1(18) 3.0(11)
6314 3.34(52) 3.2(6) 1.0
6362 2.05(37) 1.6(4) 0.5
6486 0.29(8)
6720 >4.37 7.6(15) 15(6) 13(3) 6.9(20) 13.0(16)
aDiese Arbeit.
bReferenz [55].
cReferenz [108].
dReferenzen [107,109].
eReferenz [110].
fReferenz [111].
gReferenz [112].
hReferenz [113].
daher eine Bevo¨lkerung des 2+1 –Niveaus aus dem Zerfall hochliegender Zusta¨nde nicht
ausgeschlossen werden kann.
Fu¨r die elektrische Dipolanregung bei 4842 keV ließen die Ergebnisse von [55] ein Ver-
zweigungsverha¨ltnis in den Grundzustand von Γ0/Γ = 0.85
+0.13
−0.09 erwarten. Das Verzwei-
gungsverha¨ltnis aus (p,p′γ)–Experimenten [115, 116] ist gro¨ßer und durchweg mit eins
vertra¨glich, wenn auch von [115] eine Verzweigung von 10% in den 2+1 –Zustand nicht aus-
geschlossen werden konnte. Das Nachweislimit des hier vorgestellten Experiments betrug
wegen des starken nichtresonanten Streuuntergrunds ca. 15%.
Die Befunde fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis des Niveaus bei 5292 keV sind a¨hnlich. Die
Selbstabsorptionsexperimente [55] sind hier im Einklang mit den Resultaten von [115], wo-
hingegen Ref. [116] keine Verzweigung angibt. Auf Basis der Experimente am S–DALINAC
konnte eine Verzweigung von mehr als 20% zum 2+1 aber ausgeschlossen werden.
Wa¨hrend neuere γ–spektroskopische Untersuchungen bei Protonenstreuexperimenten [116]
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oder Teilchentransferreaktionen [117] fu¨r die elektrische Dipolanregung bei 5512 keV nur
den Zerfall zum Grundzustand detektieren konnten, wurden von fru¨heren Experimen-
ten [115, 118, 119] Verzweigungen zu anderen angeregten Zusta¨nden vermutet. Eventuell
kann diese Diskrepanz durch ein unaufgelo¨stes Dublett der Dipolanregung bei 5512 keV
mit einer elektrischen Oktupolanregung bei 5516 keV erkla¨rt werden. Das letztgenannte
Niveau zerfa¨llt im Rahmen der Meßgenauigkeiten ausschließlich zum 3−1 [117].
Fu¨r den Zustand bei 5716 keV konnte das vorliegende Experiment erstmals Jπ = 2+ aus
der Winkelverteilung festlegen2. In der Zusammenstellung von Schramm et al. [117] wird
ein reiner Zerfall zum Grundzustand berichtet.
Das Niveau bei Ex = 5845 keV wird durch einen M1–U¨bergang aus dem Grundzustand
angeregt. Die extrahierte Anregungssta¨rke von 2.2 µ2N ist im Rahmen der Fehler mit dem
Wert von Wienhard et al. vertra¨glich [112], weicht jedoch vom Resultat aus (e,e′) auf
Grundlage eines isoskalar–isovektoriellen Mischungsmodells [120] ab. Daten einer fru¨he-
ren Analyse [121] sind im Einklang mit den hier extrahierten Daten. Eine Charakterisie-
rung als ‘isovektorielle’ Anregung auf der Basis von Ref. [120] erzielt zwar eine bessere
U¨bereinstimmung mit dem KRF–Resultat, kann aber die Formfaktoren nur unzureichend
beschreiben.
Die 2+–Zusta¨nde bei 6193 keV und 6256 keV wurden hier erstmals in einem KRF–
Experiment beobachtet3. Die Sta¨rke des erstgenannten Niveaus stimmt mit dem Resultat
aus Elektronenstreuung u¨berein [122,123].
Die E1–Anregung bei 6486 keV konnte in fru¨heren KRF–Experimenten nicht beobachtet
werden, war aber aus Protonenstreuung und (d,pγ)–Reaktionen mit Drehimpuls und Pa-
rita¨t bekannt [116–118].
Die aus dem hier vorgestellen Experiment bestimmte Anregungssta¨rke des 1−–Zustands
bei 6720 keV ist aufgund der Na¨he zum Endpunkt des Bremsstrahlungsspektrums als
untere Abscha¨tzung zu betrachten.
4.2 206Pb
Das Gesamtspektrum der 206Pb(γ, γ′)–Reaktion fu¨r den Cluster–Detektor unter 132◦ ist in
Abb. 4.6 ab 4 MeV gezeigt. Grundzustandsu¨berga¨nge in 206Pb sind mit Pfeilen markiert;
Verweigungen in den ersten angeregten Zustand sind durch Klammern gekennzeichnet.
Das Spektrum besitzt eine reichhaltigere Struktur als das an 208Pb gemessene. Dabei
muß allerdings beachtet werden, daß das Targetmaterial nur einen Anreicherungsgrad
von 88% besaß (vgl. Tab. 3.2), so daß das Spektrum auch Linien aus 207Pb und 208Pb
entha¨lt. Dennoch ist die im Vergleich zu 208Pb sta¨rkere Fragmentation oﬀensichtlich.
2Eine M2–Anregung kann aufgrund der Sta¨rke ausgeschlossen werden.
3Eine genauere Diskussion der E2–Anregungen folgt in Kap. 6.
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Abb. 4.6: Gesamtspektrum der 206Pb(γ, γ′)–Reaktion, aufgenommen mit dem Cluster–
Detektor unter 132◦ bei einer Endpunktenergie von 6.75 MeV. Pfeile markieren
Grundzustandsu¨berga¨nge in 206Pb, Klammern Verzweigungen in den 2+1 –Zustand.
4.2.1 Winkelverteilung und Parita¨t
Abbildung 4.7 zeigt die Zweipunkt–Winkelverteilung fu¨r die U¨berga¨nge aus 206Pb. Grund-
zustandsu¨berga¨nge sind durch oﬀene Kreise, Verzweigungen zum 2+1 –Zustand bei 803.1
keV durch ausgefu¨llte Kreise gekennzeichnet. Das Winkelverha¨ltnis wurde auf die Dipol-
anregungen in 208Pb normiert (Dreiecke), die gleichzeitig zur Flußkalibrierung bei dieser
Messung dienten. Die Mehrheit der dem 206Pb zugeordneten Linien liegen in der Na¨he des
fu¨r Dipolanregungen erwarteten Wertes, die U¨berga¨nge in den ersten angeregten Zustand
zeichnen sich hingegen dadurch aus, daß sie eine ausgepra¨gtere Strahlungscharakteristik
besitzen. Fu¨r den Zerfall eines 1−–Zustands zum 2+1 –Niveau wird eine nahezu isotrope
Winkelverteilung erwartet. Zu den Zerfa¨llen 1+ → 2+ und 2+ → 2+ ko¨nnen M1- und E2–
Anteile eine Rolle spielen. Die Winkelverteilungen ha¨ngen hier vom Mischungsparameter
ab.
Auf die Darstellung des Verha¨ltnisses der vertikal und ‘horizontal’ zur Reaktionsebene de-
tektierten Zweifachkoinzidenzen wird an dieser Stelle verzichtet. Keiner der identiﬁzierten
Grundzustandsu¨berga¨nge besaß hinreichende Genauigkeit, um eine Parita¨tsbestimmung
durchfu¨hren zu ko¨nnen. Dies liegt nicht an dem in Kap. 3 beschriebenen zeitweisen Ausfall
eines Elektronikmoduls, sondern an der kurzen Meßzeit von nur 15 Stunden.
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Abb. 4.7: Zweipunkt–Winkelverteilung von U¨berga¨ngen in 206Pb. Die strichlierten Geraden
geben die Theoriewerte fu¨r reine Dipol- bzw. Quadrupolanregungen an, die auf die
Detektoro¨ﬀnung korrigiert wurden. Kreise zeigen U¨berga¨nge aus 206Pb in den Grund-
zustand (oﬀene Symbole) sowie in den 2+1 –Zustand (ausgefu¨llt). Auf die Linien aus
208Pb wurde normiert (Dreiecke).
4.2.2 Sta¨rkeverteilung
Die Kontamination des Targets vor allem mit 207Pb fu¨hrte dazu, daß besonders bei schwa-
chen, zuvor noch nicht beobachteten U¨berga¨ngen die Herkunft in der Regel nicht eindeutig
gekla¨rt werden konnte. Eine zusa¨tzliche Informationsquelle stellte hier das Spektrum der
204Pb(γ, γ′)–Reaktion dar, in dem, wie in Tab. 3.2 gezeigt, Anteile aus 207Pb und 206Pb
neben 208Pb vorhanden waren. Aus den Fla¨chenverha¨ltnissen der in beiden Messungen be-
obachteten U¨berga¨nge konnte meist eindeutig auf die Herkunft der Signale im Pulsho¨hen-
spektrum geschlossen werden. Eine Ausnahme bildete eine Gruppe von Anregungen um
6.4 MeV, die, in beiden Spektren detektiert, mit einer Zuordnung zu 207Pb konsistent war,
aber in fru¨heren Experimenten nicht beobachtet werden konnte. Bei einer Zuordnung zu
207Pb wu¨rden diese Linien allerdings die bislang sta¨rksten Dipolanregungen darstellen,
was aufgrund der Sensitivia¨t fru¨herer Experimente (vgl. z. B. [55]) nicht wahrscheinlich
ist. Es mußte deshalb angenommen werden, daß diese erstmals identiﬁzierten Niveaus bei
praktisch identischen Anregungsenergien sowohl in 204Pb als auch in 206Pb existieren. Fu¨r
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eine Zuordnung dieser Anregungen zu 206Pb liegen die extrahierten Sta¨rken im Bereich
der Nachweisgrenzen fru¨herer Experimente [55].
Tabelle 4.3 zeigt die gemessenen Anregungsenergien, Drehimpulse und Parita¨ten, Verzwei-
gungsverha¨ltnisse, die Werte Γ20/Γ, die Anregungssta¨rken und Lebensdauern. Fu¨r Anre-
gungen, deren Multipolordnung nicht aus den Winkelverteilungen oder der Literatur [124]
bestimmt werden konnte, wurde die Winkelverteilung einer (0–1–0)–Kaskade angenom-
men. Die U¨bergangssta¨rken sind fu¨r Zusta¨nde, deren Parita¨t unbekannt ist, in Einheiten
der E1–Sta¨rke, d. h. in e2fm2 angegeben. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte wurden
auf Selbstabsorption korrigiert, wobei sich fu¨r die sta¨rksten Anregungen Korrekturen bis
11% ergaben.
4.2.3 Vergleich mit anderen experimentellen Ergebnissen
Im Vergleich mit fru¨heren KRF–Experimenten (siehe Tab. 4.4) ﬁndet sich im allgemeinen
eine gute U¨bereinstimmung. Bei niedrigen Anregungsenergien reproduzieren die hier vor-
gestellten Resultate eher die Arbeiten von Swann [109] als von Chapuran et al. [55], wenn
man von dem Zustand bei 4329 keV absieht. Fu¨r dieses Niveau gibt [109] positive Pa-
rita¨t an, im Gegensatz zu neueren KRF–Experimenten mit polarisierten Photonen [125].
Fu¨r Anregungsenergien ab 5 MeV stimmen die Sta¨rken aus Ref. [55] mit denen dieser
Arbeit im Rahmen der Fehler u¨berein. Es existieren aber Unterschiede in den Verzwei-
gungsverha¨ltnissen der einzelnen Niveaus, die im folgenden kurz in Auswahl diskutiert
werden.
Fu¨r das Niveau bei 3744 keV sind Spin und Parita¨t aus dem Drehimpulsu¨bertrag einer
(p,d)–Reaktion bekannt [126].
Neben der aus anderen KRF–Experimenten bekannten E2–Anregung berichten a¨ltere
Elektronenstreuexperimente [127] u¨ber eine E2–Anregung bei ca. 4090 keV. Die aus (e,e′)
bestimmte U¨bergangssta¨rke stimmt mit der des 4116 keV – Niveaus im Rahmen von ca.
50% u¨berein. Es ist anzunehmen, daß die Niveaus identisch sind.
Der Zustand bei 4484 keV war in (n,n′γ)- und (p,t)–Reaktionen [128,129] bereits nachge-
wiesen worden, ohne die Multipolarita¨t des Zerfalls in den Grundzustand bestimmen zu
ko¨nnen. Dies war hier mit Jπ = 2+ erstmals eindeutig mo¨glich.
Die Interpretation des Signals bei 4779 keV stellte sich in diesem Experiment als schwie-
rig heraus. Zum einen existiert ein U¨bergang, der als Verzweigung eines Zustands bei
4779 keV zum 2+1 interpretiert werden kann. Zum anderen stimmt die U¨bergangsnergie
mit einer eventuellen Verzweigung des Niveaus bei 5581 keV u¨berein und ist zusa¨tzlich
von Single- und Double–Escape–Signalen u¨berlagert. Ergebnisse der (n,n′γ)–Reaktion von
Ref. [128] unterstu¨tzen die hier verwendete Annahme, daß es sich bei dem U¨bergang bei
4779 keV um einen Grundzustandsu¨bergang handelt. Die Beobachtung [128] eines Zer-
fallszweigs zum 1+–Niveau bei 1704 keV konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht veriﬁziert
werden.
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Tab. 4.3: Ergebnisse des Photonenstreuexperiments an 206Pb. Angegeben sind die Anregungs-
energie Ex, der Drehimpuls und die Parita¨t Jπ, das Verzweigungsverha¨ltnis Γ0/Γ,
das Verha¨ltnis Γ20/Γ, die reduzierte U¨bergangssta¨rke B(σλ) sowie die Lebensdauer
τ . Fu¨r Anregungen, bei denen die Multipolarita¨t nicht eindeutig zugeordnet werden
konnte, wird die U¨bergangssta¨rke als E1–Sta¨rke angegeben.
Ex J
π Γ0/Γ Γ
2
0/Γ B(σλ) ↑ τ
(keV) (h¯) (eV) (a) (fs)
3743.7(7) 1− 1.0 0.09(1) 4.9(6) 7.36(87)
4116.0(7) 2+ 1.0 0.29(3) 1506(158) 2.29(24)
4145.9(8) 1± 1.0 0.03(2) 1.0(7) 26.3(185)
4328.6(5) 1− 1.0 0.33(4) 11.7(12) 1.99(21)
4483.5(5) 2+ 1.0 0.02(1) 83(15) 27.1(50)
4604.6(4) 1− 1.0 0.25(3) 7.3(8) 2.66(29)
4691.4(4)b 1± 1.0 0.08(2) 2.1(4) 8.6(19)
4778.6(10)c 1± 0.75+0.25−0.45
d 0.20(14) 7.1(48) 1.83(125)
4933.3(5) (1±, 2+) 1.0 0.04(1) 0.9(2) 17.3(38)
4972.0(3) 1− 1.0 0.70(7) 16.3(17) 0.94(10)
5038.5(2) 1− 0.94+0.06−0.21 2.12(21) 50.6(51) 0.27(3)
5128.0(3) 1± 1.0 0.23(3) 4.9(6) 2.87(36)
5378.1(3) 1± 1.0 0.28(4) 5.1(7) 2.38(32)
5408.4(5) (1±) 1.0 0.09(2) 1.6(3) 7.6(17)
5459.1(6) (1±, 2+) 0.51+0.19−0.11 0.09(2) 3.0(7) 1.97(44)
5471.8(3) 1(−) 1.0 0.58(7) 10.2(12) 1.13(13)
5525.1(3) 1± 1.0 0.40(5) 6.8(8) 1.64(20)
5581.1(3) 1− 1.0e 1.47(17) 24.2(27) 0.45(6)
5616.1(3)f 1(−) 0.94+0.06−0.24 2.02(23) 34.8(39) 0.29(3)
5694.1(4) 1− 1.0 0.95(14) 14.8(22) 0.69(10)
5722.1(6) 1± 0.67+0.25−0.15 0.19(3) 4.4(7) 1.52(25)
5733.3(4) 1− 1.0 1.44(32) 21.9(48) 0.46(10)
5762.6(4) 1− 1.0 0.68(9) 10.2(13) 0.96(12)
5800.5(4) 1+ 1.0 1.68(20) 2.23(27) 0.39(5)
5819.1(5) 1− 1.0 0.25(4) 3.7(6) 2.6(4)
5846.5(4) 1− 1.0 1.15(21) 16.4(29) 0.57(10)
5858.2(4) 1− 1.0 2.17(27) 30.9(38) 0.30(4)
aE1–Sta¨rke in 10−3 e2fm2, M1–Sta¨rke in µ2N , E2–Sta¨rke in e
2fm4.
bZuordnung zu 206Pb unklar; in der Messung mit Hauptkomponente 204Pb ist der U¨bergang u¨berlagert
mit einer Single–Escape–Linie einer Verzweigung aus 204Pb.
cBeitra¨ge von Single- und Double–Escape–Linien (insgesamt 50%) beru¨cksichtigt.
dGrundzustandsu¨bergang fa¨llt mit einer mo¨glichen Verzweigung des Zustands bei 5581 keV zusammen.
eVerzweigung zum 2+1 mit Linie bei 4779 keV u¨berlagert.
fGrundzustandsu¨bergang fa¨llt mit einer mo¨glichen Verzweigung des Zustands bei 6419 keV zusammen.
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Fortsetzung Tab 4.3.
Ex J
π Γ0/Γ Γ
2
0/Γ B(σλ) ↑ τ
(keV) (h¯) (eV) (a) (fs)
5903.6(4) 1− 1.0 3.48(44) 48.5(61) 0.19(3)
5951.8(12) (1±, 2+) 1.0 0.13(5) 1.8(7) 5.0(18)
5959.2(5) 1± 1.0 0.34(6) 4.7(8) 1.9(3)
6000.4(7)b (1±, 2+) 1.0 0.09(5) 1.2(7) 7.4(42)
6021.5(5) 1± 1.0 0.66(9) 8.6(12) 1.00(14)
6100.2(15) (1±, 2+) 1.0 0.32(7) 4.0(9) 2.06(47)
6110.7(10) (1±, 2+) 0.35+0.11−0.12 0.12(4) 4.3(14) 0.67(25)
6200.4(7) 1± 1.0 0.21(4) 2.5(5) 3.14(64)
6433.7(7) 1± 1.0 0.35(10) 3.7(10) 1.90(54)
6410.5(6)c 1± 1.0 0.65(15) 7.1(17) 1.01(24)
6418.8(8)c 1± 1.0d 0.40(10) 4.3(11) 1.65(42)
6442.4(9) (1±) 1.0 0.22(9) 2.4(10) 2.96(123)
6469.2(8)c 1± 0.82+0.18−0.41
e 0.46(42) 5.9(54) 0.97(88)
6510.6(10) 1− 1.0 0.24(20) 2.5(21) 2.8(25)
aE1–Sta¨rke in 10−3 e2fm2, M1–Sta¨rke in µ2N , E2–Sta¨rke in e
2fm4.
bBeitrag aus Single Escape (ca. 40%) beru¨cksichtigt.
cZuordnung zu 206Pb unklar, in Messung mit Hauptkomponente 204Pb vermutlich mit einem U¨bergang
aus 204Pb u¨berlagert.
dMo¨gliche Verzweigung zum ersten angeregten Zustand fa¨llt mit dem starken U¨bergang bei 5616 keV
zusammen.
eVerzweigung zum ersten angeregten Zustand mit Single–Escape–Linie eines U¨bergangs aus 207Pb
u¨berlagert; Beitrag (ca. 50%) beru¨cksichtigt.
Fu¨r den Zerfall des 1−–Zustands bei 5039 keV konnte ein Verzweigungsverha¨ltnis be-
stimmt werden, das mit dem in [55] gemessenen vertra¨glich ist.
Die U¨bereinstimmung des Niveaus bei 5128 keV mit einer in (e,e′) beobachteten E2–
Anregung [130] ist nicht nur aufgrund der beobachteten Winkelverteilung unwahrschein-
lich. Die von [130] berichtete U¨bergangsbreite ist etwa einen Faktor zehn kleiner als der
hier gemessene Wert.
Eine schwache Verzweigung zum 2+1 –Niveau konnte fu¨r den Zustand bei 5616 keV erstmals
gefunden werden. Der Grundzustandsu¨bergang fa¨llt mit einer mo¨glichen Verzweigung ei-
nes Niveaus bei 6419 keV zusammen.
Das hier vorgestellte Experiment konnte eine Verzweigung des Zustands bei 5694 keV in
das 2+2 –Niveau nicht besta¨tigen. Ebenso wurden Zerfallszweige zum 2
+
2 ausgehend von
den Niveaus bei 5733 keV und 5819 keV nicht beobachtet [55].
Die Anregungen bei 6100 bzw. 6111 keV liegen in der Na¨he eines bekannten 2+–Zustands.
Dieser wurde in einem (e,e′)–Experiment bei 6103(10) keV [130] und in (t,p) bei 6128(15)
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Tab. 4.4: Resultate verschiedener Photonenstreuexperimente an 206Pb im Vergleich. Es sind
nur die in fru¨heren Experimenten beobachteten U¨berga¨nge aus Tab. 4.3 angegeben.
Ex Γ
2
0/Γ
a Γ20/Γ
b Γ20/Γ
c Γ20/Γ
d
(keV) (eV) (eV) (eV) (eV)
3744 0.09(1) 0.13(2)
4116 0.29(3) 0.58(15) 0.30(6)
4329 0.33(4) 0.48(11) 0.90(9)
4605 0.25(3) 0.58(16) 0.23(3)
4972 0.70(7) 0.95(23) 0.8(3) 0.8(2)
5039 2.12(21) 2.6(4) 1.6(6) 2.3(5)
5472 0.58(7) 0.7(2)
5581 1.47(17) 1.7(3) 0.5e
5616 2.02(23) 1.8(4) 1.0e
5694 0.95(14) 0.8(2) 0.5e
5733 1.44(32) 1.3(3)
5763 0.68(9) 0.9(2)
5801 1.68(20) 1.1(3) 1.0e
5819 0.25(4) 0.5(2)
5847 1.15(21) 1.1(2)
5858 2.17(27) 2.0(4)
3.0e
5904 3.48(44) 3.0(6)
6511 0.24(20) 1.9(4)
aDiese Arbeit.
bReferenz [55].
cReferenz [108].
dReferenz [109].
eFehler wird zu gro¨ßer als 50% abgescha¨tzt.
keV [131] beobachtet. Die Anregungssta¨rke aus der Elektronenstreuung ist mit den hier
gefundenen Werten vertra¨glich.
Die Abweichungen der extrahierten U¨bergangssta¨rke von fru¨heren Experimenten [55] fu¨r
das Niveau bei 6511 keV haben ihre Ursache in einer U¨berlagerung des Grundzustands
mit einer Verzweigung eines ho¨herliegenden Niveaus, das im vorgestellten Experiment
nicht bevo¨lkert werden konnte.
Fu¨r die Existenz von einer Reihe weiterer Zusta¨nde existieren Hinweise aus inelastischer
Protonenstreuung [132], die hier nicht ausfu¨hrlich diskutiert werden.
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4.3 204Pb
In Abb. 4.8 ist das Photonenstreuspektrum am Target mit Hauptkomponente 204Pb ab
einer Energie von 4 MeV dargestellt. Grundzustandsu¨berga¨nge in 204Pb sind mit Pfei-
len markiert. Verzweigungen zum 2+1 –Niveau sind mit Klammern gekennzeichnet. Wegen
des verha¨ltnisma¨ßig niedrigen Anreicherungsgrads des zur Verfu¨gung stehenden Materials
ﬁnden sich im Spektrum neben der sehr reichhaltigen Feinstruktur, die 204Pb zugeordnet
werden kann, noch Signale aus 207Pb und 206Pb. Die Photonenﬂußeichung wurde wieder
unter Bezug auf die Linien aus 208Pb durchgefu¨hrt.
4.3.1 Winkelverteilung und Parita¨t
Die Zweipunkt–Winkelverteilung der dem Isotop 204Pb zugordneten U¨berga¨nge zeigt Abb.
4.9. Grundzustandsu¨berga¨nge sind durch oﬀene Kreise, Verzweigungen zum 2+1 –Zustand
bei 899.2 keV durch ausgefu¨llte Kreise gekennzeichnet. Die Dreiecke zeigen Anregungen in
208Pb, auf die die Verteilung normiert wurde. Man erkennt eine Ha¨ufung von Zusta¨nden in
der Na¨he des fu¨r die (0–1–0)–Kaskade erwarteten Verha¨ltnisses. Eine Parita¨tsbestimmung
aus den Koinzidenzdaten war fu¨r diese Messung nicht mit ausreichender Statistik mo¨glich.
Abb. 4.8: Gesamtspektrum der 204Pb(γ, γ′)–Reaktion, aufgenommen mit dem Cluster–
Detektor unter 132◦ bei einer Endpunktenergie von 6.75 MeV. Pfeile markieren
Grundzustandsu¨berga¨nge in 204Pb, Klammern Verzweigungen zum 2+1 –Zustand.
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Abb. 4.9: Zweipunkt–Winkelverteilung von U¨berga¨ngen in 204Pb. Die strichlierten Geraden
geben die Theoriewerte fu¨r reine Dipol- bzw. Quadrupolanregungen an, die auf die
Detektoro¨ﬀnung korrigiert wurden. Kreise zeigen U¨berga¨nge aus 204Pb in den Grund-
zustand (oﬀene Symbole) sowie in den 2+1 –Zustand (ausgefu¨llt). Auf die Linien aus
208Pb wurde normiert (Dreiecke). Da die Winkelverteilung der U¨berga¨nge zum 2+1 –
Zustand vom Multipol–Mischungsparameter abha¨ngen, wurden die erwarteten Werte
nicht eingetragen.
4.3.2 Sta¨rkeverteilung
Wie bereits in Abschn. 4.2.2 erwa¨hnt, wurden zur Identiﬁzierung und Zuordnung der
Linien und der Extraktion der U¨bergangssta¨rken die Messungen an 204Pb und 206Pb
kombiniert betrachtet. Tabelle 4.5 zeigt das Ergebnis der Analyse. Keine der im KRF–
Experiment nachgewiesenen Anregungen in 204Pb konnte zuvor in einem anderen Experi-
ment beobachtet werden [133]. Selbstabsorptionseinﬂu¨sse konnten fu¨r die Anregungen in
204Pb vernachla¨ssigt werden.
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Tab. 4.5: Ergebnisse des Photonenstreuexperiments an 204Pb. Angegeben sind die Anregungs-
energie Ex, der Drehimpuls und die Parita¨t Jπ, das Verzweigungsverha¨ltnis Γ0/Γ,
das Verha¨ltnis Γ20/Γ, die reduzierte U¨bergangssta¨rke B(σλ) sowie die Lebensdauer
τ . Fu¨r Anregungen, bei denen die Multipolarita¨t nicht eindeutig zugeordnet werden
konnte, wird die U¨bergangssta¨rke als E1–Sta¨rke angegeben.
Ex J
π Γ0/Γ Γ
2
0/Γ B(σΛ) ↑ τ
(keV) (h¯) (eV) (a) (fs)
2311.6(6) 1± 1.0 0.02(1) 5.4(10) 28(6)
3377.4(7) 1± 1.0 0.03(2) 2.5(4) 19(4)
3656.3(3) 1± 1.0 0.12(1) 7.2(8) 5.4(5)
3893.2(6) 2+ 1.0 0.03(1) 182(29) 25(4)
4379.0(2) 2+ 1.0 0.11(1) 439(46) 5.8(6)
4596.1(8) 1± 1.0 0.09(2) 2.6(5) 7.6(16)
4922.0(3)b 1± 1.0 0.18(4) 4.4(10) 3.6(8)
4933.1(3)c 1± 1.0 0.09(4) 2.1(13) 7.7(39)
4980.3(2)d 1± 1.0 0.79(26) 18.3(61) 0.84(28)
5011.9(3) 1± 1.0 0.54(6) 12.3(14) 1.22(14)
5283.1(5)e (1±, 2+) 1.0 0.16(12) 3.2(24) 4.0(30)
5365.8(6)e (1±, 2+) 1.0 0.08(6) 1.4(12) 8.7(73)
5398.7(5) 1± 1.0f 0.16(4) 3.0(8) 4.0(11)
5610.2(9) (1±, 2+) 1.0g 0.15(4) 2.5(7) 4.4(12)
5674.9(12) (1±, 2+) 1.0 0.22(4) 3.5(7) 3.0(6)
5776.6(4) 1± 1.0 0.91(13) 13.6(19) 0.72(10)
5795.5(6) 1± 1.0 0.33(7) 4.8(10) 2.0(4)
5811.3(5)h 1± 0.36+0.23−0.16 0.17(14) 6.8(59) 0.51(45)
5828.3(3) 1± 1.0 0.80(10) 11.5(14) 0.83(10)
5838.4(4) 1± 1.0 0.37(6) 5.3(8) 1.8(3)
5877.8(6) (1±, 2+) 1.0 0.28(6) 4.0(8) 2.3(5)
5890.6(5) (1±, 2+) 1.0 0.35(6) 4.9(8) 1.9(3)
5943.8(12)i (1±, 2+) 0.74+0.26−0.20 0.82(30) 15.1(55) 0.44(30)
aE1–Sta¨rke in 10−3 e2fm2, M1–Sta¨rke in µ2N , E2–Sta¨rke in e
2fm4.
bBeitrag von Verzweigung aus 206Pb (ca. 20%) beru¨cksichtigt.
cBeitrag von Verzweigung aus 206Pb (ca. 30%) beru¨cksichtigt.
dBeitrag aus 207Pb (ca. 30%) beru¨cksichtigt.
eBeitrag aus Single Escape (ca. 40%) beru¨cksichtigt.
fMo¨gliche Verzweigung fa¨llt mit Escape–Linie zusammen.
gMo¨gliche Verzweigung fa¨llt mit Escape–Linie aus 206Pb zusammen.
hBeitrag aus Single Escape (ca. 30%) beru¨cksichtigt.
iBeitrag aus 208Pb (ca. 20%) beru¨cksichtigt.
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Fortsetzung Tab. 4.5.
Ex J
π Γ0/Γ Γ
2
0/Γ B(σλ) ↑ τ
(keV) (h¯) (eV) (a) (fs)
5967.6(5) 1± 1.0 0.58(8) 7.8(11) 1.1(2)
5981.2(3) 1± 1.0 1.11(14) 14.8(19) 0.59(8)
5998.3(8)b (1±, 2+) 1.0 0.18(12) 2.3(16) 3.7(25)
6008.7(7) 1± 1.0 0.32(6) 4.2(8) 2.1(4)
6020.1(6)c 1± 1.0 0.46(23) 6.1(30) 1.4(7)
6054.0(15) 1± 1.0 0.24(7) 3.1(9) 2.7(8)
6066.8(8) 1± 1.0 0.31(8) 4.2(11) 2.1(5)
6074.2(11) 1± 1.0 0.28(8) 3.6(10) 2.3(6)
6084.4(8) (1±, 2+) 1.0 0.30(8) 3.8(10) 2.1(6)
6105.0(20)d (1±, 2+) 0.32+0.21−0.14
e 0.20(14) 8.06(536) 0.33(22)
6148.3(5) 1± 1.0 0.49(12) 6.1(15) 1.3(3)
6161.2(6) (1±, 2+) 1.0 0.43(12) 5.2(15) 1.5(4)
6194.4(8)f 1± 1.0 0.27(16) 3.3(19) 2.4(15)
6210.0(6)g (1±, 2+) 1.0 0.28(17) 3.3(21) 2.3(15)
6229.1(20) (1±, 2+) 1.0 0.32(9) 3.9(10) 2.0(6)
6254.3(6)h 1± 1.0 0.46(10) 5.4(11) 1.4(3)
6277.0(9) 1± 1.0i 0.35(11) 4.1(13) 1.9(6)
6322.9(5) 1± 1.0 0.96(23) 10.9(26) 0.69(17)
6410.9(6)j 1± 1.0 0.48(21) 5.2(23) 1.38(61)
6419.6(11)j (1±, 2+) 1.0 0.22(13) 2.4(14) 3.02(175)
6456.9(9) (1±, 2+) 1.0 0.41(17) 4.3(19) 1.6(7)
6469.3(7)j (1±, 2+) 1.0 0.38(20) 4.0(21) 1.73(90)
aE1–Sta¨rke in 10−3 e2fm2, M1–Sta¨rke in µ2N , E2–Sta¨rke in e
2fm4.
bBeitra¨ge aus 206Pb und von einer Escape–Linie aus 207Pb (insgesamt ca. 50%) beru¨cksichtigt.
cBeitrag aus 206Pb (ca. 30%) beru¨cksichtigt.
dMo¨glicher Beitrag aus 206Pb (< 10%) wurde vernachla¨ssigt.
eVerzweigung zum ersten angeregten Zustand mit Single–Escape–Linie u¨berlagert; Beitrag (ca. 25%)
beru¨cksichtigt.
fBeitrag aus 208Pb (ca. 20%) beru¨cksichtigt.
gBeitrag von Single Escape aus 208Pb (ca. 40%) beru¨cksichtigt.
hBeitrag aus 208Pb (< 10%) wurde vernachla¨ssigt.
iMo¨gliche Verzweigung fa¨llt mit Linie aus 206Pb zusammen.
jZuordnung zu 204Pb unklar, vermutlich u¨berlagert mit Grundzustandu¨bergang aus 206Pb; Beitrag
(ca. 25%) beru¨cksichtigt.
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4.4 207Pb
Aus dem Vergleich der Spektren mit den Hauptkomponenten 206Pb und 204Pb war es
mo¨glich, außerdem Informationen u¨ber die Anregungssta¨rken von Niveaus in 207Pb zu
gewinnen. Aufgrund der niedrigen Massenanteile an den Targets und den Signalen, die
aus den anderen Blei–Isotopen stammen, ist die Sensitivita¨t bei der Bestimmung der
Anregungssta¨rken geringer als fu¨r die anderen Isotope. Die Tatsache, daß die erreichten
Genauigkeiten z. T. mit fru¨heren Experimenten [55] vergleichbar sind, belegt eindrucksvoll
die hohe Sensitivita¨t des verwendeten Aufbaus.
4.4.1 Winkelverteilung und Parita¨t
Der Jπ = 1/2− Grundzustand [134] des Kerns 207Pb stellt zwar einen besonders gu¨nstigen
Fall fu¨r die Bestimmung der Drehimpulse aus der Winkelverteilung in einem ug/gu–Kern
dar, doch ist eine sehr gute Statistik in Verbindung mit einer detaillierten Kenntnis der
Detektoransprechwahrscheinlichkeit erforderlich, um deﬁnitiven Aufschluß u¨ber die Spins
der Anregungen zu erhalten. Fu¨r Kerne ungerader Massenzahl sind die Winkelvertei-
lungsfunktionen in KRF–Experimenten fu¨r die meisten Werte des Multipol–Mischungs-
parameters im Rahmen von ca. 10% isotrop. Zweipunkt–Winkelkorrelationen sind in der
Regel nicht hinreichend fu¨r die Bestimmung des Drehimpulses und eines Wertebereichs
fu¨r den Multipol–Mischungsparameter. Deshalb wird hier auf die Darstellung einer Zwei-
punkt–Winkelkorrelation verzichtet. In Anhang A sind die Winkelverteilungsfunktionen
abgebildet, die aus den Daten extrahiert werden konnten. Die Eingrenzung eines Wer-
tebereichs fu¨r den Multipol–Mischungsparamter δ gelang auch anhand der Sechspunkt–
Winkelverteilungen nur fu¨r zwei U¨berga¨nge, und dies lediglich fu¨r jeweils eine Messung
(d. h. mit Hauptkomponente 204Pb bzw. 206Pb).
Parita¨tsmessungen durch polarisierte Photonenstreuung oder Compton–Polarimetrie sind
bei KRF–Experimenten an Kernen mit ungerader Massenzahl praktisch nicht mo¨glich.
Hinweise auf die Parita¨t ko¨nnen indirekt in einigen Fa¨llen aus den Winkelverteilungen
und Mischungsparametern erschlossen werden.
4.4.2 Sta¨rkeverteilung
Tabelle 4.6 faßt die extrahierten reduzierten U¨bergangssta¨rken, mo¨glichen Drehimpul-
se, Verzweigungsverha¨ltnisse, Lebensdauern und — soweit aus diesem oder fru¨heren Ex-
perimenten bekannt — Mischungsparamter zusammen. Die angegebenen Resultate sind
fehlergewichtete Mittelwerte der beiden Messungen.
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Tab. 4.6: Ergebnisse des Photonenstreuexperiments an 207Pb. Angegeben sind die Anregungs-
energie Ex, der Drehimpuls und die Parita¨t Jπ, das Verzweigungsverha¨ltnis Γ0/Γ,
das mit der Wichtung u¨ber die Anzahl der Anfangs- und Endzuta¨nde multiplizier-
te Verha¨ltnis g Γ20/Γ, die reduzierte Dipol–U¨bergangsbreite g Γ
red
0 , ggf. der aus der
Winkelverteilung abgescha¨tzte Wert fu¨r den Multipolmischungsparameter δ sowie die
Lebensdauer τ . Zur Bestimmung der U¨bergangsbreiten und -sta¨rken wurden die Dre-
himpulse und M1/E2–Mischungsparameter bei der Berechnung der eﬀektiven Winkel-
verteilung beru¨cksichtigt, aber nicht zur Trennung von M1- und E2–Sta¨rke herangezo-
gen. Fu¨r Zusta¨nde mit unbekanntem Jπ und δ wurde eine isotrope Winkelverteilung
und g = 1 angenommen.
Ex J
π Γ0/Γ g Γ
2
0/Γ g Γ
red
0 δ τ
(keV) (h¯) (eV) (meV/MeV3) (fs)
3305.2(10)a 1
2
+
1.0 <0.18 < 5 >3.7
3928.9(10)b 3
2
−
1.0 0.43(33) 7.1(54) −0.10+0.72
c 1.53(117)
4103.8(5) 3
2
−
1.0 1.39(12) 20.2(17)
−0.9(4)
+1.2(2) 0.47(4)
4140.7(5)
(
5
2
)−
1.0 1.31(21) 18.5(30)d 0.50(8)
4871.6(3) 1
2
±
, 3
2
±
1.0 5.98(69) 51.7(60) 0.11(1)
4980.4(3)e 1
2
+
1.0 5.38(78) 43.6(63) 0.12(1)
5489.7(3)f 1
2
±
, 3
2
±
0.84+0.16−0.22 11.57(139) 70.0(84)
g 0.057(7)
5597.4(3) 1
2
±
, 3
2
±
1.0 12.09(141) 68.9(80) 0.054(6)
5690.0(16)h 1
2
±
, 3
2
±
1.0 1.97(135) 10.7(73) 0.33(23)
5715.6(4) 1
2
±
, 3
2
±
1.0 7.77(112) 41.6(60) 0.085(12)
6181.0(7)i 1
2
±
, 3
2
±
1.0j 5.93(119) 25.1(50) 0.111(22)
aNur in der Messung mit Hauptbestandteil 206Pb am Target beobachtet, Beitrag von Double Escape
– Linie (ca. 50%) beru¨cksichtigt.
bNur in der Messung mit Hauptbestandteil 206Pb am Target beobachtet, Beitra¨ge von Single Escape
– Linien (ca. 20%) beru¨cksichtigt.
cAus [109].
dWert entspricht B(E2)↑= 1416(122) e2fm4.
eNur in der Messung mit Hauptbestandteil 206Pb am Target auswertbar.
fVerzweigung zum ersten angeregten Zustand in der Messung mit Hauptkomponente 204Pb mit Single
Escape – Signal u¨berlagert, die angegebenen Werte stammen aus der Messung mit Hauptkomponente
206Pb.
gDie Winkelvertilung aus der Messung mit Hauptkomponente 204Pb legt δ = −1.3(2) bzw. δ = 0.8(2)
nahe, wohingegen fu¨r die Messung mit Hauptkomponente 206Pb nahezu eine isotrope Verteilung gefunden
wird. Die angegebenen Werte gelten fu¨r δ = 0 und W (Θ) = 1.
hLinie in der Messung mit Hauptkomponente 204Pb vermutlich u¨berlagert mit Signal aus 204Pb. Die
angegebenen Werte stammen aus der Messung mit Hauptkomponente 206Pb. Der Beitrag einer u¨berla-
gerten Escape–Linie betra¨gt ca. 30% und wurde beru¨cksichtigt.
iLinie in der Messung mit Hauptkomponente 204Pb vermutlich u¨berlagert mit Signal aus 204Pb. Die
angegebenen Werte stammen aus der Messung mit Hauptkomponente 206Pb.
jMo¨gliche Verzweigung zum ersten angeregten Zustand u¨berlagert mit einem U¨bergang aus 206Pb.
4.4. 207Pb 55
4.4.3 Vergleich mit anderen experimentellen Ergebnissen
In Tab. 4.7 sind die Resultate den in fru¨heren (γ, γ′)–Experimenten gefundenen Sta¨rken
gegenu¨bergestellt. Die allgemeine U¨bereinstimmung dieser Messung mit den anderen Er-
gebnissen ist gut.
Fu¨r den niedrigstliegenden im hier vorgestellten Experiment beobachteten Zustand bei
3305 keV la¨ßt sich im Vergleich mit den Refn. [109,135] eine starke Bevo¨lkerung aus dem
Zerfall ho¨her liegender Niveaus vermuten. Eine deﬁnitive Aussage u¨ber diese Anregung ist
wegen einer U¨berlagerung des U¨bergangs zum Grundzustand mit einem Double–Escape–
Signal nicht mo¨glich.
Die Extraktion der Anregungssta¨rke des Zustands bei 3929 keV ist mit einem großen
Fehler verbunden, da Beitra¨ge einer Single–Escape–Linie abgezogen werden mu¨ssen. Der
bestimmte Wert fu¨r die Sta¨rke ist aber gut mit den Ergebnissen der Refn. [109,135] ver-
tra¨glich.
In der Messung mit Hauptkomponente 206Pb war fu¨r die Anregung bei 4104 keV eine
Anpassung der des Multipolmischungsparameters δ an die Sechspunkt–Winkelverteilung
u¨ber eine χ2–Minimierung mo¨glich, (vgl. Anhang A), fu¨r die Messung mit Hauptkompo-
Tab. 4.7: Resultate verschiedener Photonenstreuexperimente an 207Pb im Vergleich. Es sind
nur die in fru¨heren Experimenten beobachteten U¨berga¨nge aus Tab. 4.6 angegeben.
Ex Γ
2
0/Γ
a gΓ20/Γ
b gΓ20/Γ
c gΓ20/Γ
d gΓ20/Γ
e
(keV) (eV) (eV) (eV) (eV) (eV)
3305 <0.18 0.04(1) 0.05(1)
3929 0.43(33) 0.68(8) 0.59(4)
4104 1.39(12) 1.10(12)
4141 1.31(21) 1.38(18)
4872 5.98(69) 7.1(11) 13f 3.6(5)
4980 5.38(78) 6.1(12) 7f 4.0(5)
5490 11.57(139) 11.4(19) 12f
5597 12.09(141) 9.0(14) 8f
5690 1.97(135) 3.0(6)
5716 7.77(112) 6.2(12) 3f
6181 5.93(119) 3.3(7)
aDiese Arbeit.
bReferenz [55].
cReferenz [108].
dReferenz [109].
eReferenz [135].
fFehler wird zu gro¨ßer als 50% abgescha¨tzt.
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nente 204Pb gelang dies aber nicht. Der extrahierte Wert stimmt mit den Beobachtungen
von Swann [109] recht gut u¨berein.
Fu¨r die Anregung bei 4141 keV wird aus Protonenstreuexperimenten [136] ein Drehim-
pulsu¨bertrag von L = 2 nahegelegt, das Niveau hat damit die Struktur der 2+1 –Mode in
208Pb, an die die (νp−11/2)–Konﬁguration ankoppelt.
Ein von [109] beobachtetes Niveau bei 4627 keV konnte im vorliegenden Experiment nicht
beobachtet werden, ebenso wie die Anregungen bei 5209 und 5233 keV, die von Ref. [108]
angegeben werden. Von Chapuran et al. [55] wird ein Niveau oder eine mo¨gliche Verzwei-
gung zum ersten angeregten Zustand mit Jπ = 5/2− bei 569.7 keV fu¨r ein Signal bei 5611
keV angegeben, dessen Sta¨rke im hier besprochenen Experiment nicht bestimmt werden
konnte. Grund hierfu¨r ist die starke Dipolanregung aus 206Pb bei 5616 keV.
Polarisierte Protonenstreuexperimente u¨ber isobare Analogzusta¨nde [137] legen fu¨r den
Zustand bei 4980 keV Jπ = 1/2+ nahe. Im Gegensatz hierzu wurde von Swann [109]
negative Parita¨t vermutet, allerdings auf der Basis der fehlerhaften Parita¨tsbestimmung
des Zustands bei 4842 keV in 208Pb.
Fu¨r das Niveau bei 5490 keV liegt nun Evidenz fu¨r einen Zerfallszweig zum ersten angereg-
ten Zustand vor. Daher kann Jπ = 1/2+ praktisch ausgeschlossen werden. U¨berdies fu¨hrte
in einer Messung eine Anpassung des Multipolmischungsparameters an die Sechspunkt–
Winkelverteilung zu einem auswertbaren Ergebnis. Dies legt Jπ = 3/2− nahe, widerspricht
aber Ergebnissen aus polarisierter Protonenstreuung in isobare Analogresonanzen [137],
die Jπ = (3/2+) vermuten. Auch fu¨r das Niveau bei 5690 keV wird von [137] ein Spin von
Jπ = (3/2+) angegeben.
Die im vorliegenden Experiment gefundene Sta¨rke der Anregung bei 6181 keV ist noch
etwas gro¨ßer als der von Chapuran et al. berichtete Wert [55]. Daher kann nicht ange-
nommen werden, daß dieser U¨bergang einen Zerfallszweig eines Zustands bei 6749 keV
darstellt.
Kapitel 5
Elektrische Dipolsta¨rke in den stabilen
Blei–Isotopen
Die elektrische Dipolantwort von Atomkernen wird durch die isovektorielle Dipolriesen-
resonanz (IVGDR) bei hohen Energien dominiert. Die makroskopisch als Entmischungs-
schwingung von Protonen und Neutronen verstandene Resonanz kann mikroskopisch aus
der koha¨renten U¨berlagerung vieler Einteilchen–Einloch–(1p1h)–Anregungen u¨ber eine
Hauptoszillatorschale hinweg verstanden werden.
Bei niedrigen Energien hingegen ist die elektrische Dipolantwort gegenu¨ber Einteilchen-
abscha¨tzungen um mehrere Gro¨ßenordnungen unterdru¨ckt. In spha¨rischen Kernen konnte
jedoch in den letzten Jahren gerade mit Photonenstreuexperimenten eine Klasse nied-
rigliegender elektrischer Dipolanregungen etabliert werden [8], die aus der Kopplung
von Quadrupol- und Oktupol–Oberﬂa¨chenoszillationen entstehen. Die beobachteten 1−–
Zusta¨nde geho¨ren hier jeweils zu einem Multiplett [138–140] mit Jπ = 1− − 5−.
Die Natur dieser niedrigliegenden Anregungen wird durch die Untersuchung der Zer-
fallseigenschaften besta¨tigt, die in (p,p′γ)- und (n,n′γ)–Reaktionen bestimmt wurden
[15,16,141]. Weitere Unterstu¨tzung erha¨lt die Klassiﬁzierung durch Vergleich mit Ergeb-
nissen des Quasiteilchen–Phonon–Modells (QPM, vgl. z. B. [142]), das fu¨r zahlreiche Kerne
auch quantitativ gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen E1–Sta¨rken zeigt [17].
Im Rahmen dieses Modells versteht man auch die Mischung dieser niedrigliegenden iso-
skalaren Zweiphonon–Anregung mit der IVGDR. Waren diese Moden zuna¨chst vor allem
in schweren Kernen in der Na¨he der Schalenabschlu¨sse N ≈ 82 (vgl. [143] und die darin
angegebenen Referenzen) und Z ≈ 50 [144–147] bekannt, so konnte die Systematik in
den letzten Jahren zu niedrigeren Massenzahlen (N = 28) hin fortgefu¨hrt werden [148].
Unklar bleibt die Situation am Schalenabschluß N = 50, wo ju¨ngste Resultate an 88Sr
keinen Hinweis auf eine Quadrupol–Oktupol–Kopplung liefern [149]. Das Zerfallsverhal-
ten dieser niedrigliegenden E1–Anregungen wurde ku¨rzlich in [150,151] u¨ber einen weiten
Massenbereich pha¨nomenologisch bzw. im QPM im Vergleich zum Zerfall der Oktupol-
in die Quadrupolvibration untersucht.
Eine Herausforderung an Experiment und theoretische Modellbildung ist das Versta¨ndnis
des Bereiches zwischen der dominant isoskalaren Zweiphonon–Mode und der IVGDR.
Unter anderem in (n,γ)–Reaktionen [19, 20] ist in diesem Anregungsenergiebereich eine
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Ha¨ufung von Dipolsta¨rke seit la¨ngerer Zeit bekannt und als Pygmy–Resonanz bezeichnet
worden. Unklar ist indes noch, ob diese Mode kollektiver Natur ist und z. B. durch eine
Oszillation einer Neutronenhaut gegen den Restkern [22–24] oder kleinerer Subsysteme
im Atomkern [25] verursacht wird. Auf mikroskopischer Basis sind Beschreibungsansa¨tze
fu¨r die detektierte Sta¨rke komplexer Natur [152] und z. T. nicht in der Lage, die Frage
nach der Kollektivita¨t sowie dem Wechselspiel von Proton- und Neutronfreiheitsgraden
abschließend zu beantworten.
Die systematische Untersuchung der Sta¨rkeverteilung der Pygmy–Resonanz in verschiede-
nen Kernen mit a¨hnlicher Kernstruktur kann Hinweise auf den diesen Moden zugrunde-
liegenden Mechanismus liefern. So wurden an den KRF–Experimentierpla¨tzen in Darm-
stadt und in Gent/Belgien [153] in den vergangenen Jahren hochauﬂo¨sende Messungen
an 116,124Sn [26], den (N = 82)–Isotonen 140Ce und 138Ba [18, 27] und im Bereich des
Schalenabschlusses N = 50 durchgefu¨hrt [149,154], die mit detaillierten mikroskopischen
Rechnungen verglichen werden ko¨nnen. Das QPM hat in den studierten Fa¨llen jeweils gu-
te U¨bereinstimmung erzielt. Diese hochauﬂo¨senden Experimente stellen eine signiﬁkante
Verbesserung fru¨herer Messungen mit markierten Photonen im Eingangskanal dar (vgl.
z. B. [21]), die auf typische Energieauﬂo¨sungen um 100 keV limitiert waren.
Zum vertieften Studium dieses Energiebereichs unterhalb der Neutronenschwelle wurde
daher im Rahmen dieser Arbeit die Blei–Isotopenkette 204,206,208Pb untersucht. Diese Mas-
senregion ist aus mehreren Gru¨nden von Interesse, da bei 208Pb neben der Protonenschale
auch die Neutronenschale abgeschlossen ist. Fru¨her erzielte Ergebnisse von Photonenstreu-
experimenten (siehe [55] und die darin zitierten Arbeiten) berichten dabei eine erstaunlich
geringe Fragmentation der E1–Sta¨rke am doppelten Schalenabschluß. Gleichzeitig sind
dort die einzelnen Anregungen sehr stark. Bereits fu¨r 206Pb nimmt die Fragmentierung
zu und die Sta¨rke ab. Fu¨r den Kern 204Pb, der diese Massensystematik erweitert, lagen
bislang noch keine Ergebnisse vor.
In den folgenden Abschnitten wird die Systematik der E1–Sta¨rke beginnend mit den ex-
perimentellen Ergebnissen diskutiert, die dann mit den Resultaten von verschiedenen Mo-
dellzuga¨ngen verglichen werden. Anschließend wird ein detaillierter Vergleich mit Vorher-
sagen des QPM vorgestellt. Schließlich wird der mo¨gliche Anteil von M1–Anregungen zur
experimentellen Dipolsta¨rkeverteilung anhand von Schalenmodellrechnungen abgescha¨tzt.
Dabei wird sich zeigen, daß mit Ausnahme der ‘isoskalaren’ M1–Sta¨rke [155] die Beitra¨ge
von magnetischen Anregungen im untersuchten Anregungsenergieintervall vernachla¨ssigt
werden ko¨nnen.
5.1 Systematik der elektrischen Dipolsta¨rke
Abbildung 5.1 zeigt die elektrischen Dipolsta¨rkeverteilungen fu¨r 204,206,208Pb. Dabei ist zu
beachten, daß die ersten drei Anregungen in 208Pb mit einem Faktor 1/10 fu¨r die graphi-
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sche Darstellung skaliert sind. In Fall von 206Pb sind alle Dipolanregungen mit Ausnahme
der isoskalaren M1–Mode dargestellt. Ebenfalls beru¨cksichtigt die gezeigte Verteilung fu¨r
den Kern 204Pb alle Anregungen, fu¨r die J = 1 nicht ausgeschlossen werden kann. Selbst
wenn die ‘isoskalare’ M1–Sta¨rke, wie weiter unten eingehend diskutiert, auch in 204Pb bei
ca. 5.8 MeV Anregungsenergie mit einer Sta¨rke um B(M1) ≈ 2 µ2N erwartet wird, beein-
ﬂußt dies nicht die im folgenden vorgestellten Schlußfolgerungen. Als E1–Sta¨rke ausge-
dru¨ckt entspricht diese Sta¨rke einem Wert von ca. 20 · 10−3 e2fm2.
Man erkennt in allen drei Kernen zwei niedrigliegende E1–Sta¨rkeanha¨ufungen um 5 und
um 6 MeV, wobei sich im Kern 208Pb die Sta¨rke vor allem in den drei E1–Anregungen
niedrigster Energie konzentriert. In 206Pb und 204Pb existieren zusa¨tzlich noch Zusta¨nde
mit J = 1 unterhalb von 4 MeV. Diese ko¨nnen z. T. als 1−–Niveaus mit Quadrupol–
Oktupol–Struktur aufgefaßt werden.
Das Multiplett durch Kopplung der Quadrupol- an die Oktupolvibration wird im ein-
fachsten bosonischen Bild im Kern 206Pb bei 3.45 MeV erwartet. Ein Kandidat fu¨r diese
Anregung ko¨nnte der niedrigstliegende 1−–Zustand bei 3744 keV sein, dessen Parita¨t
aus (d,p) bekannt ist [126]. Die Anregungsenergie stimmt mit der Summenenergie der
Zweiphonon–Mode im Rahmen von weniger als 10% u¨berein, liegt aber u¨ber dem er-
warteten Wert. Im Vergleich mit allen anderen, in halbmagischen Kernen gemessenen
Zweiphonon–1−–Zusta¨nden liegt die tatsa¨chliche Anregungsenergie jedoch stets bis zu
10% unter dem Wert aus der harmonischen Kopplung [16]. Fu¨r die bisher einzige bekann-
te Ausnahme von dieser Regel in 88Sr wurde ku¨rzlich in einem KRF–Experiment positive
Parita¨t gemessen [149]. Ein Kandidat fu¨r die Zweiphonon–Mode ko¨nnte das Niveau mit
J = (1, 2) bei einer Anregungsenergie von 3195 keV sein [124, 128]. Da die niedrigliegen-
de Quadrupolvibration nur eine U¨bergangssta¨rke in den Grundzustand von 2.85 W. u.
besitzt [124], ist es sinnvoll anzunehmen, daß auch die Zweiphonon–Mode nur schwach
angeregt wird und daher im vorliegenden Experiment nicht beobachtet werden kann.
Die Anregungsenergien und -sta¨rken der niedrigliegenden Oberﬂa¨chenvibrationen von
204Pb [133] sind mit denen in 206Pb vergleichbar: Ex(2
+
1 ) = 899 keV, Ex(3
−
1 ) = 2621
keV, B(E2) = 4.65 W. u., B(E3) = 37 W. u. Etwa 4% unterhalb der Summenenergie
von 3.52 MeV konnte das vorliegende Experiment eine Dipolanregung mit einer Anre-
gungssta¨rke von B(E1) = 2.5(4) · 10−3 e2fm2 identiﬁzieren, die fu¨r eine Interpretation als
Quadrupol–Oktupol–Vibration in Betracht gezogen werden muß. Ein weiterer Zustand
mit J = 1 konnte bei 3656 keV beobachtet werden.
Die E1–Anregungen oberhalb von 4 MeV zeigen eine zunehmende Fragmentation von
208Pb u¨ber 206Pb hin zu 204Pb. Wa¨hrend sich in 208Pb die bis zur Endpunktenergie de-
tektierte Gesamtsta¨rke von
∑
B(E1)↑= 944(76) · 10−3 e2fm2 auf lediglich 9 Niveaus ver-
teilt, konnten fu¨r 206Pb 37 Zusta¨nde mit einer Summensta¨rke von
∑
B(E1)↑= 391(67) ·
10−3 e2fm2 aufgelo¨st werden. Fu¨r die 40 nachgewiesenen Anregungen zwischen 4 und 6.5
MeV in 204Pb wurde eine Gesamtsta¨rke von
∑
B(E1)↑= 235(73) · 10−3 e2fm2 bestimmt.
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Abb. 5.1: Elektrische Dipolsta¨rkeverteilung in 204,206,208Pb bis zu einer Anregungsenergie von
6.7 MeV.
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Die Schwierigkeiten bei der Identiﬁzierung von Linien in 204Pb aufgrund der geringen Tar-
getmasse und recht niedrigen Anreicherung legen die Vermutung nahe, daß die Fragmen-
tation der E1–Sta¨rke hier noch sta¨rker als bei den schwereren Isotopen ist. Die M1–Sta¨rke
nach der unten vorgestellten Abscha¨tzung betra¨gt etwa 10% der aufgelo¨sten Dipolsta¨rke.
Die mittlere Anregungsenergie der niedrigliegenden E1–Sta¨rke steigt mit abnehmender
Massenzahl leicht an. Das Verhalten ist im Rahmen der experimentellen Ungenauigkeiten
und fu¨r den untersuchten Anregungsenergiebereich ungefa¨hr proportional zu A−1/3.
Die verschiedenen Untersuchungen der elektrischen Dipolanregungen in 208Pb bei Anre-
gungsenergien zwischen 5 und 6 MeV zeigen kein einheitliches Bild. Teilchentransferre-
aktionen und Protonenstreuexperimente durch isobare Analogresonanzen [116, 117] be-
richten fu¨r die einzelnen Zusta¨nde unterschiedliche spektroskopische Faktoren, so daß —
insbesondere fu¨r die Niveaus bei 4.84 und 5.51 MeV — von einer komplexen ‘kollektiven’
Konﬁguration ausgegangen werden muß. Andere Zusta¨nde (z. B. das Niveau bei 5292 keV)
scheinen hingegen eine verha¨ltnisma¨ßig reine 1p1h–Struktur zu besitzen. Unabha¨ngig von
der jeweiligen Teilchen–Loch–Konﬁguration werden die niedrigliegenden E1–Moden in
der (α, α′γ)–Reaktion angeregt [156], was auf eine isoskalare Struktur hinweist. Allerdings
wird diese Anregung u¨blicherweise bei ho¨heren Energien erwartet. Dies gilt ebenso fu¨r den
Schwerpunkt einer Spin–Dipol–Resonanz mit Jπ = 1− (vgl. z. B. [157]), obschon es Hin-
weise aus Protonenstreuexperimenten [158] gibt, die das Niveau bei 6.26 MeV wegen des
gemessenen Spin- und Bahndrehimpulstransfers als Fragment einer Spin–Dipol–Anregung
ansehen.
Die spektroskopische Information, die zur Entschlu¨sselung der Struktur der elektrischen
Dipolmoden in 206Pb zur Verfu¨gung steht, ist weit weniger reichhaltig als in 208Pb. Die Er-
gebnisse von Teilchentransferreaktionen (z. B. [126]) lassen nicht auf speziﬁsche Teilchen–
Loch–Strukturen schließen. Entsprechende experimentelle Resultate fu¨r 204Pb fehlen vo¨llig.
Fu¨r die Dipolsta¨rke unterhalb der Teilchenschwelle werden verschiedene Modelle disku-
tiert. Die in Ref. [24] im Rahmen einer RPA–Analyse unter Verwendung einer Skyrme–
Wechselwirkung vorhergesagte niedrigliegende Dipolsta¨rke wird der Vibration der Neu-
tronenhaut gegen den Restkern zugeschrieben. Die Anregungsenergie skaliert in diesem
Modell mit dem Verha¨ltnis N/Z und wird bei ca. 9 MeV in zwei Sta¨rkeanha¨ufungen mit je
B(E1)↑≈ 1 e2fm2 erwartet. Dies entspricht der im vorliegenden Experiment gemessenen
E1–Sta¨rke, die allerdings eine ca. 3 MeV geringere Anregungsenergie aufweist. Ein Grund
fu¨r diese Abweichung ko¨nnte z. B. in den Details der Restwechselwirkung liegen. Dieser
Modellansatz ist aber — wie auch das viel a¨ltere hydrodynamische Modell von Ref. [22] —
nicht in der Lage, die Unterschiede in der gemessenen Sta¨rkeverteilung geschweige denn
die Feinstruktur korrekt zu beschreiben.
Eine weitere Interpretationsmo¨glichkeit besteht darin, die detektierten E1–Moden als nie-
derenergetische Ausla¨ufer der IVGDR zu betrachten. Oﬀensichtlich erkla¨rt ein solcher
Zugang gleichfalls nicht die lokale Konzentration der Sta¨rke, und substantielle Unter-
schiede in den Verteilungen von 204,206,208Pb sind aufgrund der a¨hnlichen Paramter der
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IVGDR in diesen Kernen [159] nicht zu erwarten. Abbildung 5.2 zeigt die gemessenen
E1–Sta¨rkeverteilungen von 204,206,208Pb fu¨r 200 keV breite Energieabschnitte im Vergleich
zur Extrapolation der IVGDR, deren Parameter Ref. [159] entnommen wurden.
Da die einfache Extrapolation der Lorentzform der Dipolriesenresonanz gerade in schweren
spha¨rischen Kernen nur eine unzureichende Beschreibung z. B. der γ–Sta¨rkefunktion aus
Neutroneneinfangreaktionen liefert, wurde eine energieabha¨ngige Breite gema¨ß Ref. [160]
fu¨r den dargestellten Verlauf verwendet. Wie man erkennt, u¨bertriﬀt die beobachtete,
niederenergetische lokale Dipolsta¨rke die aus der Extrapolation der IVGDR erwartete
Dipolsta¨rke in betra¨chtlichem Umfang. Dieses Ergebnis ist in U¨bereinstimmung mit den
experimentellen Befunden fu¨r 138Ba und 140Ce [18,27].
Aufgrund des geringen Anreicherungsgrads von 207Pb in den verwendeten Targets war die
Bestimmung der E1–Sta¨rke in diesem Isotop nur mit limitierter Genauigkeit und Sensi-
tivita¨t mo¨glich. Die Resultate und Folgerungen entsprechen der Diskussion in Ref. [55].
So muß es weiterhin als ungekla¨rt betrachtet werden, weshalb sich die Dipolsta¨rkevertei-
lung in 207Pb nur unzureichend als schwache Ankopplung eines p1/2–Lochzustands an die
Anregungen des 208Pb–Rumpfs beschreiben la¨ßt. Die detektierte Summensta¨rke in 207Pb
korrespondiert zu den Ergebnissen in 206Pb und ist damit ca. einen Faktor drei kleiner als
der Wert fu¨r 208Pb.
5.2 Vergleich mit Vorhersagen des Quasiteilchen–
Phonon–Modells
Da schematische und intuitive Zuga¨nge die niedrigliegenden E1–Sta¨rke in den Blei–Isoto-
pen nicht beschreiben ko¨nnen, ist eine Analyse dieser Moden auf mikroskopischer Basis
wu¨nschenswert. In diesem Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse mit den Re-
sultaten von Rechnungen im Quasiteilchen–Phonon–Modell verglichen.
5.2.1 Quasiteilchen–Phonon–Modell
Das Quasiteilchen–Phonon–Modell (QPM) beschreibt Kernanregungen als Phononen der
Random Phase Approximation (RPA), also als Zwei–Quasiteilchen–(2qp)–Moden bzw. als
U¨berlagerung von 2qp–Beitra¨gen mit einer intrinsischen fermionischen Struktur [142]. Die
Berechnung der Feinstruktur der Sta¨rke wird durch Kopplung von Ein- und Mehrphonon–
Konﬁgurationen mo¨glich. Damit erha¨lt man eine einheitliche Beschreibung von kollektiven
Moden und Einteilchenfreiheitsgraden auf mikroskopischer Basis.
Der QPM–Hamiltonoperator HQPM besteht aus einem Term fu¨r ein einzelnes Teilchen
im mittleren Kernpotential Hs.p., einem Term zur Beschreibung der Paarwechselwirkung
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Abb. 5.2: E1–Sta¨rken von 204,206,208Pb im Vergleich zur Extrapolation der IVGDR. Fu¨r die
Beschreibung der Form der IVGDR wurde eine Lorentzkurve mit energieabha¨ngiger
Breite angenommen. Man beachte die unterschiedlichen Skalen.
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HPaar und einer Restwechselwirkung, die die Multipol- und Spin–Multipol–Wechselwirkung
(HM bzw. HSM) in separabler Form umfaßt
HQPM = Hs.p. + HPaar + HM + HSM . (5.1)
Nach Bestimmung der Einteilchenenergien im mittleren Woods–Saxon–Potential wird eine
Bogoliubov–Transformation durchgefu¨hrt und die Phononen–Basis in RPA konstruiert.
Als Resultat kann der QPM–Hamiltonian in Phononen–Erzeugungs- und -Vernichtungs-
operatoren Q†JMi, QJMi entwickelt werden, die ihrerseits aus den Quasiteilchen–Erzeugern
und -Vernichtern mit den RPA–Energien und Amplituden folgen. In der Schreibweise der
zweiten Quantisierung kann damit die Wellenfunktion Ψν(JM) eines angeregten Zustands
fu¨r einen Kern mit gerader Protonen- und Neutronenzahl durch
Ψν(JM) =
(∑
i
Ri(Jν)Q
†
JMi +
∑
λλ′ii′
Pλλ′ii′(Jν)
[
Q†λµiQ
†
λ′µ′i′
]
JM
+
∑
λλ′λ′′ii′i′′I
Tλλ′λ′′ii′i′′I(Jν)
[[
Q†λµiQ
†
λ′µ′i′
]
IK
Q†λ′′µ′′i′′
]
JM
+ . . .
)
|0〉 (5.2)
aus dem Grundzustand |0〉 bestimmt werden. Die Gro¨ßen R, P und T kennzeichnen die
Entwicklungskoeﬃzienten der einzelnen Anteile.
Die hier vorgestellten Rechnungen wurden von Ponomarev durchgefu¨hrt [161]. Details
u¨ber die Wahl der Restwechselwirkung und die Kopplung von Ein- und Zweiphonon–
Komponenten ko¨nnen z. B. den Refn. [17,30,162] entnommen werden. In der Berechnung
der Sta¨rkefunktion sind Einphonon–Konﬁgurationen bis zu einer Energie von 20 MeV
beru¨cksichtigt. Insbesondere ist damit die IVGDR vollsta¨ndig eingeschlossen, so daß Ein-
ﬂu¨sse von Rumpfpolarisation beru¨cksichtigt sind. Zwei- und Dreiphonon–Komponenten,
die zur Beschreibung der Feinstruktur von Bedeutung sind, werden bis ca. 9.5 MeV in
der Modellrechnung betrachtet, so daß verla¨ßliche Aussagen u¨ber die Fragmentation der
Pygmy–Resonanz bis ca. 8 MeV mo¨glich sind.
5.2.2 Ergebnisse der Quasiteilchen–Phonon–Modell–Rechnungen
und Diskussion
Die Resultate der Modellrechnungen sind in der rechten Bildha¨lfte von Abb. 5.3 in Ge-
genu¨berstellung zur gemessenen E1–Sta¨rkeverteilung (links) gezeigt. Die Pfeile in den
exprimentellen Verteilungen markieren den Endpunkt des Photonenﬂusses. Man erkennt,
daß die beobachtete Zunahme der Fragmentation von 208Pb nach 206Pb gut von der theo-
retischen Vorhersage reproduziert wird. Ebenso ﬁndet sich U¨bereinstimmung zwischen
Experiment und QPM hinsichtlich der Fragmentation. Diese nimmt im Vergleich von
206Pb und 204Pb nicht weiter zu, und die Sta¨rke verschiebt sich zu ho¨heren Energien. Bis
8 MeV Anregungsenergie liefert die QPM–Analyse 19 Zusta¨nde mit Jπ = 1− in 208Pb und
ca. 440 Niveaus jeweils in 206Pb und 204Pb.
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Abb. 5.3: Vergleich der experimentellen Sta¨rkeverteilungen (links) in 204,206,208Pb mit den im QPM berechneten (rechts). Die Pfeile
in den experimentellen Sta¨rkeverteilungen zeigen die Endpunktenergie des Photonenspektrums an.
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Das QPM sagt fu¨r die Struktur der Zusta¨nde in 208Pb dominante 1p1h–Komponenten vor-
aus. Einige Niveaus werden von jeweils einer Konﬁguration dominiert, wa¨hrend andere
Anregungen — besonders auch die sta¨rkste — aus gleichphasiger U¨berlagerung mehrerer
Konﬁgurationen entstehen. Die Quadrupol–Oktupol–Sta¨rke ist in der Modellbeschreibung
wegen der hohen Summenenergie und hoher Zustandsdichte auf viele Niveaus verteilt. Die
Situation fu¨r die E1–Anregungen in 206Pb gestaltet sich anders: Hier dominieren im Nie-
derenergiebereich zahlreiche Zweiphonon–Moden das Spektrum, die jedoch nur geringe
Anregungssta¨rken besitzen, und fu¨r einige besonders schwach angeregte Zusta¨nde domi-
nieren sogar Dreiphonon–Konﬁgurationen. Erst oberhalb von 5 MeV tragen Einphonon–
Komponenten zu mehr als 1% zur Wellenfunktion bei. Auch fu¨r ho¨herliegende und auch
sta¨rkere Anregungen sind die Wellenfunktionen komplex und bestehen neben U¨berlage-
rungen von Einphonon–Konﬁgurationen zusa¨tzlich aus vielen Zweiphonon–Beitra¨gen, wo-
bei die Interferenzeﬀekte gro¨ßtenteils konstruktiv sind, aber auch destruktiv sein ko¨nnen.
Die Resultate fu¨r 204Pb sind mit denen von 206Pb vergleichbar.
Den detaillierten Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Vorhersagen des QPM
fassen die Abbn. 5.4, 5.5 und 5.6 fu¨r die Kerne 208Pb, 206Pb bzw. 204Pb zusammen. Zu-
oberst ist die experimentelle Sta¨rkeverteilung und in der Mitte das QPM–Resultat darge-
stellt. In den jeweiligen unteren Abschnitten der Abbn. ist die summierte Anregungssta¨rke
als Funktion der Energie (‘laufende Summe’) aus dem Experiment (durchgezogene Histo-
grammdarstellung mit schattiertem Fehlerband) im Vergleich mit dem QPM dargestellt.
Die QPM–Vorhersagen sind als strichliertes Histogramm eingezeichnet sowie zusa¨tzlich
punktiert nach einer Verschiebung der Energieachse um 600 keV zu niedrigeren Anre-
gungsenergien.
Die Grobstruktur der Sta¨rkeverteilung in 208Pb wird von der Modellrechnung gut wie-
dergegeben. Dies zeigt sich auch in der Betrachtung der summierten Sta¨rke. Allerdings
liegen die vorhergesagten Anregungsenergien in allen drei Kernen um ca. 600 keV zu hoch,
was mit der Ungenauigkeit der Parameter des global angepaßten mittleren Kernpotenti-
als begru¨ndet werden kann. Die detektierte elektrische Dipolsta¨rke in 208Pb liegt sogar
u¨ber dem theoretisch erwarteten Wert und scheint zudem sogar noch ein wenig schwa¨cher
fragmentiert zu sein. Im Rahmen der Fehler stimmen Theorie und Experiment nahezu
u¨berein.
Auch fu¨r den Kern 206Pb (vgl. Abb. 5.5) ist eine gute allgemeine U¨bereinstimmung zwi-
schen Theorie und Experiment oﬀensichtlich. Die Fragmentation der Sta¨rke wird gleich-
falls gut reproduziert, bei genauer Betrachtung verteilt sich die Sta¨rke im Experiment
allerdings u¨ber einen breiteren Bereich. Unter Beru¨cksichtigung einer mittleren Nachweis-
schwelle im Experiment von B(E1) ≈ 1.7 · 10−3 e2fm2 und der Verschiebung der Anre-
gungsenergien im QPM um ca. 600 keV erwartet man ca. 45 Anregungen bis zur End-
punktenergie. Experimentell belegt sind 38 Niveaus, die etwa zwei Drittel der erwarteten
Sta¨rke tragen. Mit Hinblick auf die Fragmentation kann dies als gute U¨bereinstimmung
angesehen werden.
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Abb. 5.4: Vergleich von Experiment und QPM–Vorhersage in 208Pb. Dargestellt sind experi-
mentelle Sta¨rkeverteilung (oberes Teilbild), theoretische Sta¨rkeverteilung (mittleres
Teilbild) und im unteren Teilbild summierte Anregungssta¨rke fu¨r Experiment (durch-
gezogenes Histogramm mit Fehlerband) und Theorie (strichliertes Histogramm). Das
punktiert eingezeichnete Histogramm zeigt die Modellvorhersage nach einer Verschie-
bung um 600 keV.
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Abb. 5.5: Vergleich von Experiment und QPM–Vorhersage in 206Pb. Dargestellt sind experi-
mentelle Sta¨rkeverteilung (oberes Teilbild), theoretische Sta¨rkeverteilung (mittleres
Teilbild) und im unteren Teilbild summierte Anregungssta¨rke fu¨r Experiment (durch-
gezogenes Histogramm mit Fehlerband) und Theorie (strichliertes Histogramm). Das
punktiert eingezeichnete Histogramm zeigt die Modellvorhersage nach einer Verschie-
bung um 600 keV.
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Beru¨cksichtigt man die experimentellen Schwierigkeiten, die mit der Extraktion der E1–
Sta¨rke in 204Pb verknu¨pft sind, so muß die gefundene U¨bereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment als sehr gut bezeichnet werden, wie aus Abb. 5.6 ersehen werden kann.
Im Experiment konnten wiederum ca. zwei Drittel der vorhergesagten Sta¨rke beobachtet
werden, die Anzahl der oberhalb einer Beobachtungsgrenze von B(E1) ≈ 2.5 · 10−3 e2fm2
erwarteten Niveaus (35) korrespondiert zu den 42 detektierten Anregungen.
Allgemein kann eine gute U¨bereinstimmung der QPM–Rechnungen mit den Meßwerten
festgestellt werden. Die im Vergleich zu den gemessenen Spektren zuna¨chst erstaunliche
Beobachtung ist, daß die vorhergesagte Summensta¨rke bei einer Energie von 7.4 MeV
(auf der realistischen Anregungsenergieskala) in allen drei Kernen vergleichbar ist. Die
Unterschiede liegen in der Verteilung der Sta¨rke. Im Rahmen einer QPM–Betrachtung ist
dieses Verhalten versta¨ndlich: Beim O¨ﬀnen der Neutronenschale wird die Quasiteilchen–
Energie erho¨ht, was zu einer Verschiebung der E1–Sta¨rke fu¨hrt.
Fu¨r eine endgu¨ltige Beurteilung der Struktur der niedrigliegenden E1–Moden in den stabi-
len Blei–Isotopen sowie das Versta¨ndnis der Sta¨rkeverteilung sind weitergehende Betrach-
tungen der QPM–Resultate erforderlich. Dies betriﬀt besonders die Frage nach Proton-
und Neutron–Freiheitsgraden. Im QPM treten Pygmy–Resonanzen unabha¨ngig von der
Protonen- und Neutronenverteilung auf und ko¨nnen als weitgehend nichtkollektiver Ef-
fekt betrachtet werden [161]. Die resultierende Sta¨rkeverteilung wird weiterhin wesentlich
von der nuklearen Schalenstruktur bestimmt und kann a priori nicht allein Neutron–
Quasiteilchen–Konﬁgurationen zugeschrieben werden.
5.3 Beitra¨ge magnetischer Dipolsta¨rke
In diesem abschließenden Abschnitt sollen die Beitra¨ge der M1–Sta¨rke zu den gemessenen
Dipolsta¨rkeverteilungen anhand von Schalenmodellrechnungen und einem systematischen
Vergleich der gemessenen ‘isoskalaren’ M1–Sta¨rke abgescha¨tzt werden.
5.3.1 Abscha¨tzung der M1–Sta¨rke aus Schalenmodellrechnun-
gen
Die zur Analyse der Anregungen in 206Pb und 204Pb herangezogene Schalenmodellrech-
nung [163] betrachtet Zwei- bzw. Vierlochanregungen gegenu¨ber dem 208Pb–Core im Kon-
ﬁgurationsraum 2p1/2, 1f5/2, 2p3/2, 0i13/2, 1f7/2 und 0h9/2 (vgl. Ref. [164]). Die Einteil-
chenenergien sind hierbei aus dem Niederenergiespektrum von 207Pb extrahiert worden.
Die verwendete Wechselwirkung basiert auf dem Bonn–A–Potential [165], einem freien
Nukleon–Nukleon–Potential, aus dem die beno¨tigte Loch–Loch–Wechselwirkung mit ei-
nem G–Matrix–Formalismus bestimmt wird.
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Abb. 5.6: Vergleich von Experiment und QPM–Vorhersage in 204Pb. Dargestellt sind experi-
mentelle Sta¨rkeverteilung (oberes Teilbild), theoretische Sta¨rkeverteilung (mittleres
Teilbild) und im unteren Teilbild summierte Anregungssta¨rke fu¨r Experiment (durch-
gezogenes Histogramm mit Fehlerband) und Theorie (strichliertes Histogramm). Das
punktiert eingezeichnete Histogramm zeigt die Modellvorhersage nach einer Verschie-
bung um 600 keV.
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Die Schalenmodellrechnungen ergeben in 206Pb vier M1–Anregungen unterhalb von 7 MeV
Anregungsenergie. Der niedrigstliegende Zustand bei 1.7 MeV kann als p−13/2p
−1
1/2–Zweiloch–
Zustand beschrieben werden. Seine vorhergesagte Anregungssta¨rke von B(M1) = 0.42 µ2N
stimmt mit dem experimentellen Wert von 0.51(9) µ2N u¨berein, der von Metzger in KRF-
und Selbstabsorptionsexperimenten bestimmt wurde [166]. Zwischen 2 und 4 MeV werden
vom Schalenmodell zwei Niveaus mit Jπ = 1+ erwartet, die bislang noch nicht experimen-
tell nachgewiesen werden konnten. Im Bereich oberhalb von 6 MeV existieren hingegen
mehrere experimentell identiﬁzierte M1–Anregungen, der in dem oben erla¨uterten theo-
retischen Rahmen lediglich ein 1+–Zustand gegenu¨bersteht. Die Anregungssta¨rken sind
mit Ausnahme des vorhergesagten f−15/2f
−1
7/2–Niveaus bei 3.9 MeV mit B(M1) = 0.15 µ
2
N
zu klein, als daß diese Moden im vorliegenden KRF–Experiment nachgewiesen werden
ko¨nnten.
Der in der Rechnung verwendete Modellraum schließt Anregungen des 208Pb–Rumpfs aus,
die ab ca. 2.6 MeV beru¨cksichtigt werden mu¨ßten. Insbesondere sind diese Rechnungen
daher nicht in der Lage, die ‘isoskalare’ M1–Mode bei 5.8 MeV zu beschreiben. Auch
die zahlreichen beobachteten M1–Anregungen oberhalb von 6 MeV mu¨ssen als Kopp-
lungen an Rumpf–Anregungen betrachtet werden. Eine U¨bersicht u¨ber 1+–Zusta¨nde in
206Pb oberhalb von 6.7 MeV bietet Ref. [167] in Erweiterung fru¨herer Experimente mit
markierten Photonen [168].
Fu¨r den Kern 204Pb ergeben sich aus dem Schalenmodell weitaus mehr 1+–Zusta¨nde bei
niedriger Energie. Bis 7 MeV Anregungsenergie werden ca. 90 Niveaus vorhergesagt, davon
33 unterhalb von 4 MeV. Eine detaillierte Berechnung der Anregungssta¨rken liegt der-
zeit nicht vor. Bei niedrigen Anregungsenergien sind besonders von (n,n′γ)–Experimenten
einige Niveaus mit J = 1 detektiert worden, denen nach Schalenmodellu¨berlegungen po-
sitive Parita¨t zugeordnet werden muß. Fu¨r die drei in Kap. 4 vorgestellten Dipolmoden,
die in diesem Experiment unterhalb von 4 MeV beobachtet wurden, konnte die Parita¨t
nicht bestimmt werden. Die Annahme positiver Parita¨t aus den Schalenmodellu¨berlegun-
gen fu¨r das Niveau bei 2312 keV liegt nahe, doch bereits bei ca. 3.5 MeV wird auch eine
Quadrupol–Oktupol–Vibration mit Jπ = 1− erwartet (siehe oben). Daß beim U¨bergang
von 206Pb nach 204Pb deutlich mehr M1–Sta¨rke im gleichen Energieintervall auftritt, ist
aber nicht wahrscheinlich; in einem einfachen Bild wird die Sta¨rke vor allem fragmentiert
und auf viele Zusta¨nde verteilt. Es ist deshalb eine sinnvolle Annahme, daß im Bereich
ab 4 MeV bis zur Endpunktenergie die M1–Sta¨rke weniger als 1 µ2N betra¨gt. Dies wird
durch Abscha¨tzungen im QPM unterstu¨tzt [161].
5.3.2 ‘Isoskalare’ M1–Sta¨rke
Die prominenteste magnetische Dipolmode in 208Pb bei ca. 5.8 MeV Anregungsenergie ist
durch eine dominante Konﬁguration ν(i−113/2i11/2)π(h
−1
11/2h9/2) gekennzeichnet. Aufgrund
ihrer Symmetrie von Proton- und Neutronbeitra¨gen, die in Elektronenstreuexperimenten
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studiert wurden [120, 121, 130], wird diese Anregung als isoskalar bezeichnet [155]. Dies
belegen auch weitere Streuexperimente, wie z. B. polarisierte Deuteronenstreuung, die in
Ref. [169] beschrieben ist, sowie theoretische Studien (vgl. z. B. [170]). Die im vorliegenden
Experiment bestimmte U¨bergangssta¨rke in den Grundzustand ist etwa einen Faktor zwei
gro¨ßer als der Wert aus der Elektronenstreuung, stimmt aber im Rahmen der Fehler noch
mit dem Resultat der polarisierten Photonenstreuung von Ref. [112] u¨berein.
Fu¨r 206Pb wird eine a¨hnliche M1–Anregung berichtet [125,130], fu¨r die eine vergleichbare
Konﬁguration erwartet wird [171]. Die im vorliegenden Experiment beobachtete Sta¨rke
u¨bertriﬀt sogar den B–Wert der isoskalaren Mode aus 208Pb. Es kann daher davon aus-
gegangen werden, daß die ‘isoskalare’ M1–Sta¨rke praktisch nicht fragmentiert. Ein Grund
hierfu¨r ist vor allem die niedrige Niveaudichte, die auch die Schalenmodellrechnung vor-
hersagt.
Im Kern 204Pb ist die Niveaudichte bei 5.8 MeV Anregungsenergie deutlich ho¨her. In
der Tat ist im KRF–Spektrum keine M1–Anregung vergleichbarer Sta¨rke sichtbar, so daß
von einer Fragmentation ausgegangen werden muß. Dies bedeutet, daß im Bereich um
5.8 MeV eine totale ‘isoskalare’ magnetische Dipolsta¨rke von ca. 2 µ2N erwartet wird, die
u¨ber mehrere Niveaus verteilt wird. Dies beeinﬂußt die oben vorgestellten Resultate der
E1–Sta¨rkeverteilung jedoch ho¨chstens zu etwa 10%.
Kapitel 6
Suche nach einer Doppeloktupol–Anregung
in 208Pb
6.1 Motivation
Wie in Kap. 1 bereits erla¨utert, fu¨hrt die Kopplung von Phononen zu Zustandsmultipletts,
die im einfachsten Bild entartet sind. Die tatsa¨chlichen Anregungsenergien der Mitglieder
dieses Multipletts sowie die U¨bergangssta¨rken enthalten deshalb wertvolle Informationen
u¨ber die Reinheit der Phononenmoden, d. h. ihre intrinsische fermionische Struktur so-
wie Beimischungen anderer Konﬁgurationen zur Wellenfunktion und bilden damit einen
wichtigen Pru¨fstein fu¨r Kernmodelle.
Wa¨hrend fu¨r die Kopplung zweier Quadrupolvibrationen bereits ein ausfu¨hrlicher Daten-
satz existiert [2] und fu¨r die Kopplung der Quadrupol- an die Oktupolvibration in den
letzten Jahren ebenfalls ein systematisches Bild etabliert werden konnte [8, 15, 16, 138–
141,143–148,150], sind die experimentellen Hinweise auf Doppeloktupol–Anregungen ver-
gleichsweise gering und uneinheitlich. Man erwartet hier ein Quadruplett von Zusta¨nden
mit Jπ = 0+, 2+, 4+, 6+, das etwa bei der doppelten Anregungsenergie der Einphonon–
Mode liegen sollte [172–177].
Im Massenbereich um 146Gd existieren Strukturen, die als ‘gestreckte’ Vielteilchen⊗Dop-
peloktupol–Anregungen interpretiert werden [178–180], d. h. die Teilchen außerhalb der
abgeschlossenen Schale sowie die zwei Einphonon–Anregungen koppeln zu maximalem
Drehimpuls. Hinweise auf die eigentlichen Zweiphonon–Moden aus (n,n′γ)–Reaktionen
[138] basieren auf der Identiﬁkation von E1–U¨berga¨ngen zum Einphonon–Zustand. Ei-
ne eindeutige Signatur in Form eines kollektiven E3–U¨bergangs zum 3−1 –Niveau konnte
allerdings noch nicht gefunden werden.
Der Kern 208Pb besitzt als einziger schwerer stabiler Kern als ersten angeregten Zustand
eine kollektiv angeregte Oktupolvibration [28] und ist daher in besonderer Weise zur Un-
tersuchung dieser Zweiphonon–Moden geeignet. Dennoch waren die experimentellen Stu-
dien fu¨r 208Pb weniger erfolgreich als im Massenbereich um 146Gd. Die bisher verwendeten
experimentellen Zuga¨nge zielten vor allem auf das Studium der Zusta¨nde mit Spin 0+ und
6+ ab. Mit Ausnahme des in (n,n′γ) identiﬁzierten 0+–Zustandes [29] konnte noch kein
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klarer Hinweis auf weitere Doppeloktupol–Anregungen gefunden werden, der einer kriti-
schen experimentellen U¨berpru¨fung standgehalten ha¨tte [181–186]. In ju¨ngster Zeit wurde
versucht, in Neutronenstreuung [187] auch die Zusta¨nde mit Jπ = 2+, 4+ zu ﬁnden, doch
ist die Signatur in Form eines E1–U¨bergangs zum Einphonon–Zustand nicht eindeutig,
und der E3–Beitrag zur gesamten U¨bergangsbreite kann nicht mit hinreichender Pra¨zision
extrahiert werden.
Basierend auf Rechnungen im QPM wurde untersucht, ob eine Identiﬁkation des 2+–
Zustands des Doppeloktupol–Quadrupletts in KRF–Experimenten realisierbar ist [30].
Im Rahmen der Modellrechnung wird diese Quadrupolanregung hinsichtlich ihrer Anre-
gungssta¨rke und ihrer Verzweigung zum 3−1 diskutiert. Die Ergebnisse zeigen, daß Bei-
mischungen niedrigliegender elektrischer Quadrupolmoden wesentlichen Einﬂuß auf die
Anregungs- und Zerfallseigenschaften haben. Durch die gesteigerte Sensitivita¨t [188] ju¨ng-
ster KRF–Experimente unter Verwendung von Euroball–Cluster–Detektoren sollte des-
halb die Messung der Zweiphonon–Mode und evtl. sogar ihres Zerfallszweigs mo¨glich
sein, wie Za¨hlratenabscha¨tzungen auf der Basis von Monte–Carlo–Simulationen gezeigt
haben [30, 189]. Von den Rechnungen wird als Signatur ein E1–U¨bergang zur einfachen
Oktupolvibration vorgeschlagen, entsprechend der Argumentationslinie fu¨r die Ergebnisse
von (n,n′γ)- und (p,p′γ)–Experimenten (siehe z. B. [138]).
Nachdem hochsensitive Coulombanregungsexperimente keinen nachhaltigen Hinweis auf
die ‘Hochspin’–Mitglieder des Multipletts zu liefern vermochten, wurde in einer weiterge-
henden QPM–Rechnung die Fragmentation der Zweiphonon–Sta¨rke detailliert untersucht
[162]. Diese Rechnung zeigt, daß die Doppeloktupol–Vibration mit Jπ = 6+ u¨ber viele
Zusta¨nde, der 2+–Zustand nur verha¨ltnisma¨ßig schwach und die Niveaus mit Jπ = 0+, 4+
praktisch gar nicht fragmentieren sollten. Dies deckt sich gut mit der Beobachtung des 0+–
Zustands im (n,n′γ)–Experiment [29], die mittlerweile durch Ergebnisse von (p,p′)-, (d,d′)-
und (α, α′)–Reaktionen [190] unterstu¨tzt wird. Ferner konnte ein neues hochsensitives
Coulombanregungsexperiment die Fragmentation der U¨bergangssta¨rke B(E3;3−1 → 6+)
u¨ber den Bereich von 4.4 bis 6.0 MeV in guter U¨bereinstimmung mit den QPM–Resultaten
beobachten [191]. Ein weiteres Resultat der ju¨ngsten QPM–Betrachtung [162] ist, daß of-
fenbar ein E1–U¨bergang von den Zusta¨nden Jπ = 2+, 4+ des Zweiphonon–Multipletts zur
einfachen Oktupolvibration nicht als eindeutige Signatur fu¨r die Doppeloktupol–Vibration
angesehen werden kann. Dies stellt die Interpretation der Ergebnisse der (n,n′γ)–Reaktion
sowie des vorgeschlagenen KRF–Experiments in Frage.
Die gewonnenen Ergebnisse des Photonenstreuexperiments an 208Pb gestatten es den-
noch, nach Indizien fu¨r den 2+–Zustand des Doppeloktupol–Multipletts zu suchen. Dies
sind vor allem die Anregungssta¨rke aus dem Grundzustand sowie ein mo¨gliches Verzwei-
gungsverha¨ltnis. Somit liefert dieses Experiment einen Test der QPM–Vorhersagen und
erlaubt es gleichzeitig, andere Resultate kritisch zu u¨berpru¨fen.
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6.2 E2–Sta¨rkeverteilung
Abbildung 6.1 faßt die Resultate noch einmal zusammen, die im hier vorgestellten (γ, γ′)–
Experiment gewonnen wurden (vgl. auch Kap. 4). In der oberen Bildha¨lfte ist das Spek-
trum des Cluster–Detektors unter 94◦, in der Na¨he des lokalen Maximums der E2–
Winkelverteilung, fu¨r den Energiebereich 4 – 7 MeV gezeigt. Neben einer Reihe von star-
ken Dipolanregungen, die in Kap. 5 diskutiert wurden, konnten vier 2+–Niveaus identiﬁ-
ziert werden. Diese sind mit Pfeilen in Abb. 6.1 gekennzeichnet. Weitere Linien stammen
aus dem Eichmaterial 11B oder sind einfache oder doppelte Escape–Linien.
Von den vier beobachteten Grundzustandsu¨berga¨ngen von 2+–Zusta¨nden sind die bei
4086 keV und 6193 keV liegenden Niveaus bereits bekannt, wobei die Anregungssta¨rken
in (e,e′)–Experimenten bestimmt wurden [114,123]. In Tab. 6.1 sind die Sta¨rken und Le-
bensdauern fu¨r diese sowie fu¨r die beiden neu identiﬁzierten Niveaus mit Jπ = 2+ zusam-
mengefaßt. Die extrahierten Lebensdauern sind geringfu¨gig gro¨ßer als die Literaturwerte,
was evtl. auf den Einﬂuß nichtbeobachteter Verzweigungen zuru¨ckgefu¨hrt werden kann,
jedoch grob — fu¨r das Niveau bei 6193 keV sogar im Rahmen der Fehler — mit den
fru¨heren Werten vertra¨glich.
Fu¨r den Zustand bei 5716 keV war bislang die Zuordnung zu Spin und Parita¨t 2+ nicht
eindeutig mo¨glich [28]. Durch Messung der Winkelverteilung im vorliegenden Experiment
konnte dies nun veriﬁziert werden. Die Bestimmung der Anregungssta¨rke war erstmals
mo¨glich. Fu¨r eine E2–Anregung bei 6256 keV lag noch keine experimentelle Evidenz vor.
Die gemessenen E2–Sta¨rken sind im unteren Teil von Abb. 6.1 als gefu¨llte Balken in
logarithmischer Darstellung gezeigt.
Tab. 6.1: Elektrische Quadrupolanregungen in 208Pb. Die angegebenen Anregungsenergien, An-
regungssta¨rken und Lebensdauern sind aus dem vorgestellten Experiment extrahiert
worden. Zusa¨tzlich werden die Literaturwerte [28] zum Vergleich angegeben. Fu¨r alle
Niveaus wurde Γ0/Γ = 1 angenommen und eine Selbstabsorptionskorrektur durch-
gefu¨hrt (vgl. auch Tab. 4.1).
Ex B(E2)↑ τ τ [28]
(keV) (e2fm4) (fs) (fs)
4085.5(2) 2434(168) 1.47(10) 1.07(9)
5715.5(4) 127(17) 5.25(70) —
6193.1(4) 388(48) 1.15(14) 0.97(7)
6255.6(4) 323(47) 1.32(19) —
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Abb. 6.1: KRF–Spektrum und E2–Sta¨rkeverteilung in 208Pb. Oberer Teil: Photonenspektrum
der 208Pb(γ, γ′)–Reaktion, aufgenommen mit einem Cluster–Detektor unter 94◦ im
Energieintervall zwischen 4 und 7 MeV. Grundzustandsu¨berga¨nge von 2+–Zusta¨nden
sind mit Pfeilen markiert. Andere Signale im Spektrum stammen von Dipolanre-
gungen in 208Pb, aus dem Eichmaterial 11B oder sind Escape–Linien. Unterer Teil:
Gemessene E2–Sta¨rkeverteilung (ausgefu¨llte Balken) im Vergleich zu Vorhersagen
des QPM (oﬀene Balken). Die gestrichelte Linie zeigt den groben Verlauf der Nach-
weisgrenze fu¨r E2–Anregungen aus dem Grundzustand basierend auf dem vom QPM
vorhergesagten Verzweigungsverha¨ltnis an, die aus dem Verlauf des Untergrunds im
Spektrum bestimmt wurde. Die Zahlen geben die Beitra¨ge der Doppeloktupol–2+–
Konﬁguration zu den berechneten 2+–Wellenfunktionen im QPM an. Fu¨r das untere
Teilbild wurde eine logarithmische Darstellung gewa¨hlt.
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6.3 Diskussion
6.3.1 Vergleich mit Rechnungen im Quasiteilchen–Phonon–Modell
Die in Ref. [162] vorgestellten Resultate der QPM–Rechnungen fu¨r die Anregungssta¨rke
von Zusta¨nden mit Jπ = 2+ sind in Abb. 6.1 als oﬀene Balken dargestellt. Die Vorhersa-
gen der Modellrechnungen stimmen sehr gut mit den experimentellen Befunden u¨berein
(ausgefu¨llte Balken in Abb. 6.1); Ausnahmen bilden die beiden vorhergesagten Zusta¨nde
bei 5.3 und 5.5 MeV, die nicht beobachtet wurden. Die in Abb. 6.1 angegebenen Zahlen-
werte stellen die Beitra¨ge der (3−1 ⊗ 3−1 )–Komponente zur Wellenfunktion der jeweiligen
Zusta¨nde im QPM dar. Man erkennt eine schwache Fragmentation: Ein Zustand tra¨gt etwa
76% der Doppeloktupol–Konﬁguration, wohingegen andere 2+–Niveaus im untersuchten
Energiebereich nur Beitra¨ge unterhalb von 10% aufweisen. Erstaunlich ist, daß auch der
niedrigstliegend 2+–Zustand eine Beimischung der (3−1 ⊗3−1 )–Konﬁguration besitzt. U¨ber-
dies wird fu¨r diesen — wie fu¨r die meisten anderen Niveaus dieser Massenregion — ein
E1–U¨bergang zur einfachen Oktupolvibration mit einer U¨bergangssta¨rke in der Gro¨ßen-
ordnung von 10−3 W.u. vorhergesagt. Experimentelle Evidenz fu¨r diesen Zerfall existiert
im Falle des 2+1 noch nicht, doch kann aus fru¨heren Selbstabsorptionsexperimenten ein
Wert von Γ0/Γ < 1 nicht ausgeschlossen werden. Typische γ–spektroskopische Methoden
haben Nachweisgrenzen von ca. 1% fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis, was grob mit der
vorhergesagten Sta¨rke u¨bereinstimmt.
Der Zustand, zu dem die Doppeloktupol–Konﬁguration dominant beitra¨gt, wurde im Ex-
periment nicht beobachtet. Hierfu¨r ko¨nnte eine Abweichung vom vorhergesagten Verzwei-
gungsverha¨ltnis verantwortlich sein. Deshalb wurde das Zerfallsverhalten dieses Niveaus
im Rahmen einer QPM–Rechnung erneut untersucht und auch der Einﬂuß der IVGDR
auf den E1–U¨bergang zum Einphonon–Zustand explizit beru¨cksichtigt. Dabei wurden
die Parameter der Restwechselwirkung im Bereich ±30% analog zur Vorgehensweise in
Ref. [30] variiert, um die Stabilita¨t der Ergebnisse zu u¨berpru¨fen. Aus dieser Vorgehens-
weise ko¨nnen fu¨r die Anregung aus dem Grundzustand B(E2; 0+1 → 2+) = 55(+25−19) e2fm4
und fu¨r den Zerfall zum Einphonon–Niveau B(E1; 2+ → 3−1 ) = 0.70(+0.36−0.32) · 10−3 e2fm2
extrahiert werden [54]. Dabei ist es wichtig zu beru¨cksichtigen, daß eine Variation der
Restwechselwirkung von dieser Gro¨ßenordnung die U¨bereinstimmung mit den beobach-
teten U¨bergangssta¨rken dramatisch verschlechtert und zu Verschiebungen in den Anre-
gungsenergien von mehreren 100 keV fu¨hrt. Jedoch erweisen sich die Ergebnisse als außer-
ordentlich robust hinsichtlich des vorhergesagten Verzweigungsverha¨ltnisses, so daß eine
zuverla¨ssige Bestimmung der Nachweisgrenze aus dem KRF–Experiment mo¨glich ist.
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6.3.2 Nachweisgrenzen
Der grobe Verlauf der experimentellen Nachweisgrenze fu¨r die Anregung eines 2+–Zustands
mit dem vom QPM vorhergesagten Verzweigungsverha¨ltnis der Doppeloktupol–Mode ist
im unteren Teil von Abb. 6.1 als gestrichelte Linie eingezeichnet. Zusa¨tzlich ist in Tab.
6.2 in den oberen beiden Zeilen die Nachweisschwelle und die Modellvorhersage fu¨r die
Anregung aus dem Grundzustand und den Zerfall zum Einphonon–Niveau angegeben. Die
Nachweisgrenze wurde aus dem Untergrund des KRF–Spektrums fu¨r ein Signal mit drei
Standardabweichungen bestimmt, wobei Selbstabsorptionseﬀekte vernachla¨ssigt wurden.
Dabei muß beachtet werden, daß die in Abb. 6.1 gezeigte Sensitivita¨t in der Na¨he star-
ker Signale im Pulsho¨henspektrum reduziert ist (vgl. das Spektrum im oberen Teil der
Abbildung).
Im Gegensatz zu den Modellvorhersagen konnte kein Kandidat fu¨r eine Doppeloktupol–
Vibration mit Jπ = 2+ identiﬁziert werden. Es war auch nicht mo¨glich, eine Verzweigung
in den ersten angeregten Zustand zu detektieren. Die Empﬁndlichkeit des Experiments un-
ter Annahme des QPM–Verzweigungsverha¨ltnisses fu¨r den Zerfall zum Einphonon–Niveau
war etwa einen Faktor zwei zu gering, wohingegen eine sehr niedrige Nachweisschwelle fu¨r
den Grundzustandsu¨bergang erzielt wurde.
6.3.3 Kandidaten fu¨r einen (3−1 ⊗ 3−1 ; 2+)–Zustand
Das vorliegende Experiment konnte erstmals eine E2–Anregung bei 5716 keV nachweisen
und ihre Sta¨rke bestimmen. Die Anregungsenergie weicht um etwa 10% vom vorherge-
Tab. 6.2: Nachweisgrenze fu¨r eine E2–Anregung in 208Pb in der Na¨he der Anregungsenergie, die
fu¨r eine Doppeloktupol–Vibration erwartet wird. Als Verzweigungsverha¨ltnis wurde
die Vorhersage der QPM–Rechnung verwendet. Die QPM–Vorhersage selbst ist eben-
falls angegeben. In den folgenden Reihen sind Anregungs- und U¨bergangssta¨rken fu¨r
Kandidaten fu¨r einen Doppeloktupol–2+–Zustand aus dieser Arbeit und aus [187]
angegeben.
B(E2; 0+ → 2+) B(E1; 2+ → 3−)
(e2fm4) (10−3 e2fm2)
Nachweisgrenze bei E ≈ 5280 keV 23.6 1.59
QPM–Vorhersage 55.0 0.70
Ex = 5716 keV (diese Arbeit) 127(17) ≤ 0.8
Ex = 5286 keV [187] ≤ 0.5 0.47
Ex = 5561 keV [187] ≤ 6.2 0.34
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sagten Wert fu¨r die Zweiphonon–Mode ab, was in Anbetracht der guten U¨bereinstim-
mung zwischen Modellvorhersage und Experiment die Identiﬁkation dieses Niveaus mit
der Doppeloktupol–Vibration weitgehend ausschließt. Die Grundzustandsu¨bergangssta¨rke
u¨bertriﬀt den vorhergesagten Wert zudem um mehr als einen Faktor zwei, wie aus Tab.
6.2 entnommen werden kann. Eine mo¨gliche Verzweigung zum 3−1 in der Gro¨ßenordnung
der U¨bergangssta¨rke beim Zerfall des Doppeloktupol–Modes kann nicht ausgeschlossen
werden, ist jedoch im Rahmen der QPM–Resultate von Ref. [162] als typisch fu¨r alle Ni-
veaus mit Jπ = 2+ anzusehen. Die Sta¨rke und Anregungsenergie des Niveaus bei 5716
keV stimmt jedoch sehr gut mit einem im QPM vorhergesagten Zustand mit dominanter
1p1h–Struktur u¨berein.
Das in Ref. [187] bei Ex = 5286 keV beobachtete Niveau ko¨nnte als mo¨glicher Kandidat
fu¨r die Doppeloktupol–Vibration angesehen werden, da der Zerfall zum Grundzustand
leicht in der Flanke der starken Dipolanregung bei 5292 keV verborgen sein ko¨nnte. Die
gemessenen Werte fu¨r den U¨bergang zum 3−1 –Zustand und die Lebensdauer [187] ergeben
aber eine mo¨gliche Anregungssta¨rke bzw. ein Verzweigungsverha¨ltnis, das stark von der
QPM–Vorhersage abweicht, und der Zerfall zum Grundzustand ist bei weitem zu schwach,
um in einem KRF–Experiment detektiert werden zu ko¨nnen. Eine a¨hnliche Situation liegt
bei dem in [187] diskutierten Zustand bei Ex = 5561 keV mit J
π = (2+, 4+) vor. Auch ein
in Ref. [116] identiﬁziertes 2+–Niveau mit einer Anregungsenergie von 5548 keV besitzt
ein von den QPM–Ergebnissen stark abweichendes Verzweigungsverha¨ltnis. Geht man von
der Richtigkeit der QPM–Vorhersagen aus, welche die Sta¨rken und Anregungsenergien der
im hier vorgestellten Experiment detektierten Niveaus gut reproduzieren, dann ko¨nnen
diese Zusta¨nde nicht als Kandidaten fu¨r eine Doppeloktupol–Vibration angesehen werden.
Eine Zusammenstellung der in γ–Spektroskopie bei Transferreaktionen erzielten Resulta-
te bietet Ref. [117]. In diesen Experimenten konnte keiner der zuvor diskutierten Kan-
didaten fu¨r einen Doppeloktupol–2+–Zustand identiﬁziert werden, doch ist der Nachweis
einer Doppeloktupol–Vibration in einer Transferreaktion aufgrund der Selektivita¨t auf
Teilchen–Loch–Konﬁgurationen nicht unbedingt zu erwarten. Die in ju¨ngster Zeit am
Tandem–Beschleuniger in Mu¨nchen durchgefu¨hrten Experimente mit Protonen-, Deute-
ronen- und Alpha–Streuung [190] unterstu¨tzen die Interpretation des 0+–Zustands aus
Ref. [29] als Doppeloktupol–Vibration. Weiterhin weisen diese Resultate fu¨r den in Ref.
[187] diskutierten 2+–Zustand bei 5286 keV ebenfalls auf eine mo¨gliche Erkla¨rung des
Niveaus als Zweiphonon–Zustand hin — im bereits erwa¨hnten Widerspruch zu den QPM–
Vorhersagen. Weitere 2+–Zusta¨nde, die in fru¨heren Protonenstreuexperimenten [192] de-
tektiert wurden, konnten jedoch von den ju¨ngsten Experimenten [117, 190] nicht beob-
achtet werden. Neuere spektroskopische Informationen [117] deuten darauf hin, daß diese
Niveaus negative Parita¨t besitzen.
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6.3.4 Schlußfolgerung
Zusammenfassend muß festgestellt werden, daß im Vergleich mit QPM–Vorhersagen bis-
lang kein Kandidat fu¨r einen (3−1 ⊗ 3−1 ; 2+)–Zweiphonon–Zustand im Experiment identiﬁ-
ziert werden konnte. Die sehr gute U¨bereinstimmung zwischen den QPM–Rechnungen und
den gemessenen Anregungsenergien und -sta¨rken sowie die gute Beschreibung der Frag-
mentation der Zweiphonon–Sta¨rke fu¨r die Zusta¨nde mit Jπ = 6+ belegen die Zuverla¨ssig-
keit der Modellrechnungen. Zu einer zusa¨tzlichen Fragmentation der Doppeloktupol–
Sta¨rke im Falle der 2+–Zusta¨nde ko¨nnten evtl. die Zweiproton- bzw. Zweineutron–Paar-
vibrationszusta¨nde fu¨hren (s. z. B. [193]), die nicht im Modellraum des QPM enthalten
sind und im selben Anregungsenergiebereich wie die Zweiphonon–Mode erwartet werden.
Dennoch ist es unwahrscheinlich, daß durch Mischungen mit diesen Niveaus das Zerfalls-
verhalten um mehr als eine Gro¨ßenordnung gea¨ndert wird.
Die hier vorgestellte Messung hat zur eindeutigen Identiﬁkation von zwei neuen Zusta¨nden
mit Jπ = 2+ und der Bestimmung ihrer Anregungssta¨rken gefu¨hrt und zeichnet sich
durch eine Nachweisgrenze aus, die fu¨r eine Beobachtung des Grundzustandsu¨bergangs
des Doppeloktupol–Modes ha¨tte ausreichen mu¨ssen. Ausnahmen bilden die Anregungs-
energiebereiche in unmittelbarer Na¨he zu starken Linien im Pulsho¨henspektrum. Die von
anderen Experimenten vorgeschlagenen Kandidaten weichen hingegen in ihrem Verzwei-
gungsverha¨ltnis stark von den Erwartungen aus den Modellrechnungen ab.
Eine weitere Verbessung der experimentellen Sensitivita¨t wa¨re durch Verwendung eines
seitlichen BGO–Schilds mo¨glich sowie durch die Optimierung der Detektorabschirmung
zum Streutarget hin. Eine solche vera¨nderte Geometrie des Meßaufbaus wu¨rde einen klei-
neren Raumwinkel abdecken und so insbesondere die Sensitivita¨t in der Bestimmung der
Linearpolarisation der gestreuten Strahlung reduzieren. Andererseits deutet der Vergleich
zu fru¨heren Messungen [41,44] darauf hin, daß das Signal–zu–Untergrund–Verha¨ltnis deut-
lich verbessert werden ko¨nnte. Fu¨r eine detaillierte Abscha¨tzung ist die Kenntnis der Un-
terdru¨ckung des Compton–Kontinuums im Spektrum bei solch starken U¨berga¨ngen wie in
208Pb no¨tig. Fu¨r die Verzweigung zum Einphonon–Zustand wurde die in [30] angestrebte
Sensitivita¨t nicht erreicht und kann auch durch eine vera¨nderte Geometrie nicht erzielt
werden. Der Grund hierfu¨r ist unklar, da die Monte–Carlo–Simulation von Ref. [30] stets
auf die in fru¨heren Messungen erzielten Werte fu¨r den Untergrundverlauf normiert wurden.
Dies ko¨nnte evtl. auf eine unzureichende Modellierung der nichtresonanten Wirkungsquer-
schnitte von Thomson- oder Delbru¨ckstreuung im Programm GEANT [94] zuru¨ckzufu¨hren
sein. Fu¨r eine genauere Beurteilung ist die Durchfu¨hrung von Simulationen im Vergleich
mit experimentellen Daten erforderlich (vgl. z. B. [194]).
Trotz der diskutierten experimentellen und theoretischen Verbesserungsmo¨glichkeiten ko¨n-
nen die Befunde zur Doppeloktupol–Anregung in 208Pb derzeit nicht verstanden werden.
Weitere Anstrengungen sind erforderlich, um diese seit vielen Jahren oﬀene Frage der
Kernstrukturphysik zu kla¨ren.
Kapitel 7
Pha¨nomenologische Analyse der Scissors
Mode
In diesem sowie dem folgenden Kapitel dieser Arbeit wird die niedrigliegende, magnetische
Dipol–Bahnantwort in schweren, vornehmlich deformierten Kernen systematisch unter-
sucht. Der erste Nachweis einer solchen Mode, die als Scherschwingung der deformierten
Protonen- und Neutronenvalenzko¨rper gegeneinander verstanden werden kann (‘Scissors
Mode’), gelang in Darmstadt vor mehr als 15 Jahren in hochauﬂo¨sender inelastischer Elek-
tronenstreuung an 156Gd [31]. Die Mode war in den siebziger Jahren erstmals quantitativ
im Rahmen eines halbklassischen Modells zweier starrer Rotoren (two-rotor model, TRM)
vorhergesagt [32] und dann auch im Proton–Neutron Interacting Boson Model (IBM-2)
untersucht worden [33]. Insbesondere Ergebnisse von Protonenstreuexperimenten unter
Vorwa¨rtswinkeln [195,196] besta¨tigten den Bahncharakter der Mode. Es zeigte sich rasch,
daß die Methode der KRF hervorragend geeignet ist, die Feinstruktur der Scissors Mo-
de aufzulo¨sen [197, 198]. Neben einer breit angelegten systematischen Untersuchung der
Scissors Mode in KRF u¨ber die komplette (N = 82 − 126)–Neutronenhauptschale (vgl.
z. B. [8]) einschließlich der γ–weichen Kerne [199,200] konnte Bahn–M1–Sta¨rke in weiteren
Massenbereichen von der fp–Schale [195, 201] bis zu den Aktiniden [202, 203] gefunden
werden.
Bei der Untersuchung der Rolle der Deformation in bezug auf die Anregungssta¨rke der
Scissors Mode konnte aus den Experimenten eine quadratische Abha¨ngigkeit etabliert
werden [34], die zuerst durch ein kollektives Neutron–Proton–Deformationsmodell [204]
vorhergesagt wurde. Das Verhalten la¨ßt sich durch eine Summenregelanalyse gut reprodu-
zieren [36] und deutet auf eine enge Korrelation von Scissors Mode und Kernrotation hin,
wie zahlreiche pha¨nomenologische oder modellbasierte Analysen [35,37,205–207] zeigen.
Mikroskopische Modelle wie QRPA (Quasiparticle Random-Phase Approximation),
QTDA (Quasiparticle Tamm–Dancoﬀ Approximation) und QPM liefern unterschiedliche
Ergebnisse hinsichtlich Fragmentation, Sta¨rke und Sta¨rkeverteilung sowie des kollektiven
Charakters der Mode und ha¨ngen sehr empﬁndlich von den Parametern des mittleren
Kernpotentials, der Restwechselwirkung und der Beru¨cksichtigung von Paarkorrelationen
ab. Einen U¨berblick geben die Refn. [38, 208]. In den meisten Rechnungen wird zusa¨tz-
lich zur niedrigliegenden, um 3 MeV Anregungsenergie auch experimentell identiﬁzierten
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Sta¨rke eine ‘high-lying scissors mode’ als (K = 1)–Komponente der isovektoriellen Qua-
drupolriesenresonanz (IVGQR) bei ca. 23 MeV Anregungsenergie vorhergesagt [209–211].
Auf das Studium der Scissors Mode an Kernen ungerader Massenzahl in Theorie und Ex-
periment soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Eine U¨bersicht u¨ber die ju¨ngsten
Entwicklungen kann den Refn. [8, 39,41–44,212–218] entnommen werden.
7.1 Datensatz
Das vorliegende Kapitel dieser Arbeit berichtet u¨ber eine systematische Analyse der Ei-
genschaften der Scissors Mode u¨ber einen weiten Massenbereich. Um eine derartige Un-
tersuchung durchfu¨hren zu ko¨nnen, mu¨ssen zuna¨chst die Fragmente dieser Anregung aus
den gemessenen Dipolsta¨rkeverteilungen extrahiert werden. Die Kriterien fu¨r die Auswahl
der der Scissors Mode zugerechneten Fragmente sollten mo¨glichst wenig Vorbedingungen
bzw. ‘Vorkenntnis’ in die Analyse einbringen und sich vor allem an den experimentellen
Signaturen orientieren. Folgende Kriterien wurden fu¨r die Identiﬁkation der Fragmente
der Scissors Mode verwandt:
• Als Anregungsenergiebereich wurde fu¨r alle Kerne der (N = 82− 126)–Neutronen-
hauptschale das Intervall 2.5 – 4.0 MeV festgelegt. Bei niedrigeren Energien ist die
Existenz von Teilchen–Loch–Anregungen belegt [219–221], bei ho¨heren Energien
wird die Spin–M1–Sta¨rke dominant, wie Experiment [196, 222] und Theorie [211,
223, 224] zeigen. Die in Stuttgart durchgefu¨hrten KRF–Messungen sind zudem auf
einen Anregungsenergiebereich bis etwa 4.0 MeV beschra¨nkt.
• Die Parita¨t wird u¨ber dieK–Quantenzahl identiﬁziert. Nach den Alaga–Regeln [225]
gilt
RK=1 =
B(σ1; J ;K = 1; 1→ 2; 0)
B(σ1; J ;K = 1; 1→ 0; 0) = 0.5 , (7.1)
RK=0 =
B(σ1; J ;K = 1; 0→ 2; 0)
B(σ1; J ;K = 1; 0→ 0; 0) = 2.0 . (7.2)
Wie Messungen der Linearpolarisation der Grundzustandsu¨berga¨nge belegen, zeigen
praktisch alle elektrischen Dipolanregungen ∆K = 0. Gleichfalls entvo¨lkern magne-
tische Dipolu¨berga¨nge nahezu ausschließlich Zusta¨nde mit K = 1. Deshalb konnte
dieses Unterscheidungsmerkmal zur Identiﬁzierung der Parita¨t verwendet werden.
In der Realita¨t ist diese Regel allerdings nicht exakt erfu¨llt, was Hinweise auf K–
Mischung [226] liefert. Außerdem gibt es Anhaltspunkte fu¨r Moden mit komplexer
Struktur wie z. B. eine (2+γ ⊗ 3−; 1−)–Vibration [227]. Die Niveaus besitzen z. T.
Verzweigungsverha¨ltnisse, die zwischen den Grenzfa¨llen der Alaga–Regeln liegen. In
7.1. Datensatz 83
der hier durchgefu¨hrten Analyse wurde fu¨r Zusta¨nde mit R ≤ 1 positive, mit R > 1
negative Parita¨t angenommen, wenn nicht explizit eine andere Parita¨t experimentell
bestimmt wurde.
• Zusta¨nde ohne beobachtete Verzweigung (R = 0) wurden von der Analyse ausge-
nommen. Die Parita¨t dieser Niveaus ist nicht bekannt, da sie meist schwach angeregt
werden, so daß nur in wenigen Fa¨llen die Parita¨t direkt gemessen werden konnte. Die
Resultate sind uneinheitlich. Oﬀenbar verletzen diese Niveaus die Alaga–Regeln. Da
diese aber fu¨r eine kollektive Mode wenigstens na¨herungsweise erfu¨llt sein sollten,
ko¨nnen diese Zusta¨nde keine Fragmente der Scissors Mode sein.
• Der Beitrag der Spin–M1–Sta¨rke zu den niedrigliegenden M1–Moden mit dominie-
rendem Bahncharakter ist nur fu¨r wenige Kerne explizit in (p,p′) bestimmt worden.
Bislang konnte nur fu¨r 164Dy ein signiﬁkanter Anteil von Spinsta¨rke festgestellt
werden. Dieser wurde unter Annahme einer konstruktiven Interferenz von der Ge-
samtsta¨rke subtrahiert.
• Die Messung an 164Er konnte nicht mit einem hochangereicherten Target durch-
gefu¨hrt werden [228], so daß dieser Kern nicht beru¨cksichtigt wurde.
• Zu den Fehlern in KRF–Experimenten tragen systematische und statistische An-
teile bei. In einer konservativen Abscha¨tzung mu¨ssen bei der Summation u¨ber die
einzelnen Fragmente die Fehler daher linear addiert werden.
Die mit diesen Annahmen bestimmten Summensta¨rken
∑
B(M1) und die mittleren An-
regungsenergien
ωM1 =
∑
i
ExiBi(M1)↑∑
i
Bi(M1)↑ (7.3)
sind in Tab. 7.1 angegeben und in Abb. 7.1 noch einmal graphisch dargestellt.
Anhand Abb. 7.1 (a) sieht man, daß die Scissors Mode u¨ber den gesamten Massenbe-
reich nahezu konstant eine Anregungsenergie von 3 MeV besitzt. Sie ist oﬀensichtlich
weitgehend unabha¨ngig von der Deformation. Dies steht im Widerspruch zu fru¨heren Er-
wartungen, die im Rahmen einer schematischen RPA–Analyse eine lineare Abha¨ngigkeit
der Anregungsenergie vom Deformationsparameter δ vorhersagen [240]. Diese Deformati-
onsabha¨ngigkeit wird aber durch Paarkorrelationen reduziert, wie in Ref. [241] diskutiert.
Schließlich konnte auch ausgehend vom Zugang von Ref. [240] unter Abscha¨tzung des Ein-
ﬂusses von Paarkorrelationen eine quantitative U¨bereinstimmung mit den Daten gefunden
werden [242]. Dabei wurde von einem schematischen Ansatz ausgegangen und eine Anpas-
sung eines empirischen Parameters, des Tra¨gheitsmoments, an die Daten durchgefu¨hrt.
In der Systematik der Anregungssta¨rke [vgl. Abb. 7.1 (b)] spiegelt sich die starke Defor-
mationsabha¨ngigkeit [34] wider: Die Sta¨rke nimmt, ausgehend vom Schalenabschluß bei
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Tab. 7.1: Mittlere Anregungsenergie und Summensta¨rke der Scissors Mode fu¨r die (N =
82 − 126)–Neutronenhauptschale. Angegeben sind Kern, Deformationsparameter δ,
mittlere Anregungsenergie ωM1 und M1–Summensta¨rke
∑
B(M1) ↑. In der letzten
Spalte wird auf die verwendete Quelle der Daten verwiesen.
Kern δ ωM1
∑
B(M1)↑ Referenz
(MeV) (µ2N)
144
60 Nd84 0.115 3.15 0.72(5) [229]
146
60 Nd86 0.132 3.46 0.94(17) [230]
148
60 Nd88 0.173 3.49 1.05(24) [230]
150
60 Nd90 0.233 3.12 1.83(27) [230]
148
62 Sm86 0.124 3.07 0.51(12) [231]
150
62 Sm88 0.165 3.18 0.97(17) [231]
152
62 Sm90 0.248 2.97 2.41(33) [231]
154
62 Sm92 0.273 3.26 2.44(38) [231]
154
64 Gd90 0.251 2.91 2.99(62) [232]
156
64 Gd92 0.271 3.06 2.73(56) [233]
158
64 Gd94 0.278 3.10 3.71(59) [233]
160
64 Gd96 0.281 3.11 3.26(51) [234]
160
66 Dy94 0.270 2.87 2.42(30) [235]
162
66 Dy96 0.273 2.93 2.85(22) [212]
164
66 Dy98 0.278 2.97 3.25(43) [212]
166
68 Er98 0.274 2.99 2.55(48) [228]
168
68 Er100 0.274 3.24 3.68(48) [228]
170
68 Er102 0.274 3.22 3.42(69) [228]
172
70 Yb102 0.265 3.03 1.83(49) [236]
174
70 Yb104 0.262 3.15 2.70(88) [236]
176
70 Yb106 0.249 3.33 2.56(97) [236]
178
72 Hf106 0.230 3.21 2.38(36) [237]
180
72 Hf108 0.225 3.19 2.04(28) [237]
182
74 W108 0.208 3.25 1.34(23) [238]
184
74 W110 0.196 3.37 1.04(33) [238]
186
74 W112 0.188 3.19 0.82(21) [238]
190
76 Os114 0.151 2.87 0.85(11) [239]
192
76 Os116 0.143 3.00 0.93(6) [239]
196
78 Pt118 0.115 3.27 1.03(25) [199]
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Abb. 7.1: Mittlere experimentelle Anregungsenergie und Summensta¨rke der Scissors Mode in
der (N = 82−126)–Neutronenhauptschale. In Teilbild (a) ist die mittlere Anregungs-
energie ωM1, in Teilbild (b) die summierte Anregungssta¨rke
∑
B(M1) aufgetragen.
86 Kapitel 7. Pha¨nomenologische Analyse der Scissors Mode
N = 82 zu und sa¨ttigt fu¨r wohldeformierte Kerne bei ca. 3 µ2N . Im U¨bergangsbereich zu
den γ–weichen Kernen fa¨llt die Sta¨rke wieder ab. Dieses Verhalten wird in seiner Ten-
denz von mikroskopischen Modellbetrachtungen wiedergegeben. Ein pha¨nomenologischer
Summenregelzugang [36] ist in der Lage, das Verhalten gut zu reproduzieren, wobei die
mittlere Anregungsenergie vorgegeben werden muß.
7.2 Summenregelzugang
Im folgenden wird versucht, fu¨r eine mo¨glichst große Zahl von Kernen eine systematische
Beschreibung fu¨r die mittlere Anregungsenergie und Summensta¨rke der Scissors Mode zu
formulieren. Dazu wird, wie schon in [36,219] entwickelt, ein Summenregelansatz verwen-
det. Dieser wurde bereits vor dem ersten experimentellen Nachweis der Scissors Mode
von Lipparini und Stringari fu¨r eine isovektorielle M1–Bahnmode diskutiert [243]. Schon
in [219] wurde darauf hingewiesen, daß mit dem Summenregelzugang von [243] ein Form-
faktorverlauf fu¨r die Scissors Mode erhalten werden kann, der mit dem des TRM nahezu
identisch ist.
Summenregeln gestatten auf der Basis von Kommutatorrelationen weitgehend modellun-
abha¨ngige Aussagen u¨ber die Eigenschaften einer bestimmten Klasse von Anregungen
unter Beru¨cksichtigung der Anregungsenergien. Die U¨bergangssta¨rken Bi zu einem be-
stimmten U¨bergangsoperatorM(σλ) aus dem Grundzustand heraus werden mit der An-
regungsenergie ω zu einer Potenz j gewichtet addiert, um die Summenregeln zu erhalten
Sj [M(σλ)] =
∑
i
Bi(σλ)ω
j
i . (7.4)
Sind die Struktur des Hamiltonoperators H und des U¨bergangsoperators M bekannt, so
lassen sich z. B. S+1 und S−1 wie folgt allgemein bestimmen
S+1(M) =
1
2
〈0| [M, [H,M]] |0〉 (7.5)
S−1(M) =
1
2
〈0| [[X †,H] ,X ] |0〉 , (7.6)
wobei der Operator X Lo¨sung der Gleichung
[H,X ] = M (7.7)
ist.
Die Kombination der Summenregeln (7.5) und (7.6) gestattet nun die Extraktion der
mittleren Anregungsenergie und der Summensta¨rke z. B. aus den linear energiegewichteten
bzw. invers energiegewichteten Momenten der Sta¨rkeverteilung
ω =
√
S+1
S−1
(7.8)
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bzw. ∑
i
Bi(σλ) =
√
S+1S−1 . (7.9)
Ferner kann durch weitere Diﬀerenz- und Verha¨ltnisbildung ein Maß fu¨r die Breite der
untersuchten Struktur, d. h. auch eine quantitative Abscha¨tzung ihrer Fragmentation er-
halten werden. Nach [244] eignet sich hierzu z. B. die Gro¨ße
F1,0,−1 =
S+1
S0
− S0
S−1
, (7.10)
die im Falle einer Lorentzform der Sta¨rkeverteilung direkt mit deren Breite korreliert ist
und damit Information u¨ber die ‘Spreizung’ (engl. spreading width) der Sta¨rke entha¨lt.
Das von Lipparini und Stringari in [243] auf einen Hamiltonoperator vom Skyrme–Typ
angewandte Bild einer isovektoriellen Rotation legt den U¨bergangsoperator fest
M(M1Sc.) ∝
∑
i
J xi τˆ 3i , (7.11)
in den der Drehimpulsoperator senkrecht zur Symmetrieachse des Kerns J x und die Iso-
spinprojektion τˆ 3 eingehen. Es zeigt sich, daß die invers energiegewichtete Summenregel
dabei auf einen Tra¨gheitsterm zuru¨ckgefu¨hrt werden kann, der einem Tra¨gheitsmoment
ΘM1 entspricht. Die linear mit der Energie gewichtete Sta¨rkefunktion hingegen ist korre-
liert mit der Ru¨ckstellkraft, die die gegenphasige Bewegung der deformierten Proton- und
Neutronko¨rper induziert. Diese hat direkten Bezug zur Anregungsenergie der IVGDR.
Damit folgt fu¨r die linear und die invers energiegewichteten Summenregeln der Scissors
Mode [243]
S+1 = ωM1B(M1) =
3
20π
r20 A
5/3 δ2 ω2DmN (gp − gn)2 [µ2N MeV] (7.12)
bzw.
S−1 =
B(M1)
ωM1
=
3
16π
ΘM1(gp − gn)2 [µ2N MeV−1] . (7.13)
Hierbei bezeichnet r0 = 1.15 fm die Kernradiuskonstante nach dem Tro¨pfchenmodell, A
die Massenzahl, δ den Deformationsparameter und ωD die Anregungsenergie der IVGDR
im untersuchten Kern. Als weitere Gro¨ßen gehen die Nukleonenmasse mN und die g–
Faktoren der deformierten Proton- bzw. Neutron–Valenznukleonenko¨rper gp und gn ein.
Schließlich tritt der Tra¨gheitsparameter ΘM1 auf, der von der isovektoriellen Rotation
herru¨hrt.
Bei der Betrachtung von S−1 fa¨llt auf, daß die wesentlichen Beitra¨ge hierzu die nied-
rigliegende Sta¨rke liefert. Hingegen wird die S+1 dominiert von Beitra¨gen bei hohen An-
regungsenergien. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn man die Vorhersagen
von mikroskopischen Modellrechnungen beru¨cksichtigt, nach denen ein Teil der isovek-
toriellen M1–Sta¨rke bei hohen Energien von u¨ber 20 MeV zu erwarten ist [209]. Die
hochliegende Sta¨rke ist bisher nicht experimentell zuga¨nglich, aber bereits im Ausdruck
der Summenregel enthalten. Hierauf wird na¨her in Kap. 7.4 eingegangen.
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7.3 Physikalische Parameter
Wa¨hrend ein Teil der in den Gln. (7.12) und (7.13) auftretenden Gro¨ßen fu¨r den jeweils
zu betrachtenden Kern ﬁxiert sind (wie z. B. der Deformationsparameter δ), sind fu¨r
(gp− gn) und ΘM1 die Werte a priori nicht bekannt. Diese Gro¨ßen sollen im folgenden als
Parameter bezeichnet werden. Die Summenregel S−1 ist gut geeignet, die Parameter aus
den experimentellen Daten zu extrahieren, was allerdings nicht unabha¨ngig voneinander
mo¨glich ist, da die Gro¨ßen des Magnetisierungs- und Massenﬂusses (g und Θ) als Produkt
eingehen. Unter Vorgabe eines Parameters kann der jeweils andere bestimmt und mit
typischen Vergleichsgro¨ßen anderer Kernanregungen verglichen werden.
In einem ersten Schritt soll das isovektorielle Tra¨gheitsmoment ΘM1 aus den experimen-
tellen Daten der Scissors Mode bestimmt werden, wobei fu¨r die g–Faktoren der Wert
aus einer homogenen Verteilung der Magnetisierung genommen wird. Fu¨r die isoskalare
Rotation des Kerns erwartet man [2]
grot =
1
2
(gp + gn) =
µ(J)
J
, (7.14)
wobei µ(J) das magnetische Moment des Rotationszustands mit Drehimpuls J bezeichnet.
Nimmt man an, daß die Neutronen nur wenig u¨ber ihren Konvektionsstrom zur Magneti-
sierung beitragen (gn ≈ 0), folgt
gp ≈ 2 grot = 2µ(J)
J
. (7.15)
Die homogene Verteilung der Magnetisierung [2] fu¨hrt auf einen g–Faktor von grot ≈ Z/A,
so daß
grel := gp − gn ≈ gp ≈ 2 grot = 2µ(J)
J
≈ 2Z
A
(7.16)
na¨herungsweise gu¨ltig ist. Mit dieser Annahme kann nun ΘM1 aus den experimentellen
Daten (Anregungsenergien und Sta¨rken) mit Hilfe von Gl. (7.13) bestimmt werden.
Abbildung 7.2 zeigt ΘM1 (Kreise), das Tra¨gheitsmoment der Grundzustandsbande Θgsb =
J(J + 1)/(2ωJ) ≈ 3h¯2/ωE2 (Quadrate) sowie das Tra¨gheitsmoment eines starren Ko¨rpers
(durchgezogene Linie) und eines superﬂuiden Tropfens (gestrichelt) in Abha¨ngigkeit von
der Massenzahl. Hierbei ist ωE2 die Anregungsenergie des ersten 2
+–Zustands der Rotati-
onsbande. Fu¨r das Tra¨gheitsmoment des starren Ko¨rpers wurde Θrig = 2/5MR
2 verwen-
det, wobei M ≈ mNA die Kernmasse und R ≈ r0A1/3 den Kernradius symbolisieren. Der
Einﬂuß der Deformation auf das Tra¨gheitsmoment eines starr rotierenden Ko¨rpers macht
weniger als 10% aus und wurde daher vernachla¨ssigt. Das Tra¨gheitsmoment eines super-
ﬂuiden Tropfens Θliq ≈ δ2Θrig wurde ebenso wie Θrig in Abb. 7.2 der U¨bersichtlichkeit
halber kontinuierlich dargestellt.
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Abb. 7.2: Tra¨gheitsmomente in Abha¨ngigkeit von der Massenzahl fu¨r Kerne der (N = 82 −
126)–Neutronenhauptschale. Dargestellt sind die isovektoriellen M1–Tra¨gheitsmo-
mente (ausgefu¨llte Kreise), die aus der invers energiegewichteten Summenregel (7.13)
mit grel = 2Z/A bestimmt wurden, und die Tra¨gheitsmomente der Grundzustands-
bande (Quadrate), von starren Rotoren (durchgezogene Linie) und superﬂuiden Trop-
fen (gestrichelt, grober Verlauf gegla¨ttet dargestellt).
Wie aus der Literatur bekannt [2] liegen die Tra¨gheitsmomente der Grundzustandsbande
unterhalb der Werte fu¨r den starren Ko¨rper, da nicht alle Nukleonen zur Rotation beitra-
gen. In einem kollektiven Bild kann dies durch ‘Cranking’ in einem mikroskopischen Bild
durch Paarkorrelationen beschrieben werden [3]; es ist ein deutliches Anzeichen fu¨r Su-
perﬂuidita¨t im Atomkern. Dennoch liegen die experimentellen Werte u¨ber denen fu¨r das
reine Superﬂuid. Das isovektorielle M1–Tra¨gheitsmoment folgt zuna¨chst im wesentlichen
dem Trend, der durch Θgsb vorgegeben wird, weicht dann aber bei ho¨heren Massenzahlen
davon ab. Die experimentell extrahierten Werte fu¨r das M1–Tra¨gheitsmoment sind mit
denen vertra¨glich, die im Rahmen der Bestimmung der Ru¨ckstellkraft der Scissors Mode
durch eine mikroskopische Rechnung fu¨r ausgewa¨hlte Kerne erzielt wurden [245].
Die bisherige Annahme grel = 2Z/A bzw. grot = Z/A beschreibt jedoch die magnetischen
Momente der Niveaus der Grundzustandsrotationsbande nur ungenau. Die experimentel-
len Werte sind nahezu durchweg kleiner [246]. Nimmt man an, daß dies in gleicher Weise
fu¨r den g–Faktor der Scissors Mode zutriﬀt, so sind die in Abb. 7.2 dargestellten Werte zu
klein. Eine Korrektur des g–Faktors fu¨hrt dazu, daß das M1–Tra¨gheitsmoment dann na¨he-
rungsweise mit dem der Grundzustandsbande u¨bereinstimmt. Dies motiviert den zweiten
Schritt der Analyse der physikalischen Parameter: Zuna¨chst werden die g–Faktoren aus
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S−1 mit der Annahme ΘM1 = Θgsb bestimmt, anschließend werden die Tra¨gheitsmomente
der Scissors Mode mit Hilfe der experimentellen Daten fu¨r die g–Faktoren extrahiert.
Teilbild (a) von Abb. 7.3 zeigt die g–Faktoren der Scissors Mode (ausgefu¨llte Kreise) im
Vergleich mit der Annahme grel ≈ 2Z/A (gestrichelte Linie) und den experimentellen
Werten [246] fu¨r die Grundzustandsbande (Quadrate). Dabei ist zu beachten, daß ent-
sprechend der Deﬁnition in Gl. (7.16) die Beziehung grel ≈ 2grot ≈ 2g(2+1 ) gilt. Im Rah-
men einer Streuung von ca. 10% kann eine U¨bereinstimmung zwischen den Datensa¨tzen
festgestellt werden. Dabei muß betont werden, daß die g–Faktoren der Grundzustands-
banden u¨ber diesen weiten Massenbereich mit einer Vielzahl unterschiedlicher experimen-
teller Methoden gewonnen wurden, wohingegen alle fu¨r die Scissors Mode bestimmten
gyromagnetischen Verha¨ltnisse aus KRF–Experimenten bzw. fu¨r 154Gd aus einen (e,e′)–
Experiment stammen. Die U¨bereinstimmung zwischen den Eigenschaften der Grundzu-
standsbande und der Scissors Mode ist a¨hnlich gut, wenn die ΘM1 mit Hilfe der g–Faktoren
von Ref. [246] bestimmt werden. Dies zeigt Abb. 7.3 (b). Bis auf wenige Ausnahmen in
den U¨bergangsbereichen sind die Resultate im Rahmen der Fehler vertra¨glich.
Es kann deshalb geschlossen werden, daß im Rahmen der experimentellen Ungenauigkei-
ten von ca. 10% die Tra¨gheitsmomente und g–Faktoren von Scissors Mode und Grundzu-
standsrotationsbande u¨bereinstimmen. Fu¨r isovektorielle Moden ist es gebra¨uchlich, einen
Korrekturterm 4ZN/A2 zum Tra¨gheitsmoment einzufu¨hren (vgl. z. B. Ref. [36]). Dieser
Faktor liegt jedoch nahe bei Eins fu¨r alle Kerne des untersuchten Massenbereichs und
stellt eine weitere A–priori–Annahme dar, die aus der Veranschaulichung der Bewegung
des Kerns als einer starren Rotation seiner Konstituenten stammt. Da die Korrekturen
von maximal 4% im Rahmen der Fehler vernachla¨ssigbar sind, wurde auf diesen Faktor
verzichtet.
7.4 Anregungsenergie und Summensta¨rke
Mit der Feststellung, daß die Parameter der Scissors Mode aus den Gln. (7.12) und (7.13)
gut mit den experimentellen Befunden fu¨r die Grundzustandsbande u¨bereinstimmen, sind
in diesen Beziehungen nun alle Gro¨ßen ﬁxiert. Somit kann mit Hilfe der Summenregeln
erstmals sowohl die mittlere Anregungsenergie nach Gl. (7.8) als auch die Summensta¨rke
der Scissors Mode nach Gl. (7.9) ohne freie Parameter vorhergesagt werden.
7.4.1 Beru¨cksichtigung hochliegender M1–Sta¨rke
Fu¨r die Berechnung von Gro¨ßen, in welche die energiegewichtete Summenregel S+1 ein-
geht, ist es wichtig, den erwarteten Beitrag der hochliegenden (K = 1)–Komponente der
IVGQR zur Gesamtsta¨rke zu kennen. Die Vorgehensweise wurde bereits von Lipparini
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Abb. 7.3: Relativer g–Faktor und Tra¨gheitsmoment der Scissors Mode im Vergleich zu den
Werten der Grundzustandsbande. Teilbild (a): Relativer g–Faktor aus der Summen-
regel unter Verwendung von ΘM1 = Θgsb (gefu¨llte Kreise) und die Literaturwerte
(Quadrate) fu¨r die Grundzustandsbande aus Ref. [246] im Vergleich zur homoge-
nen Magnetisierungsverteilung mit 2Z/A. Teilbild (b): Vergleich von isovektoriellen
(gefu¨llte Kreise) und isoskalaren (Quadrate) Tra¨gheitsmomenten. Die Werte fu¨r ΘM1
wurden aus der Summenregel Gl. (7.13) mit grel = 2g(2+1 ) bestimmt.
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und Stringari [243] beschrieben. Der U¨bergangsoperator M(M1Sc.) wird in einen isovek-
toriellen Rotationsterm und einen Beitrag der IVGQR aufgeteilt
M(M1Sc.) ∝
∑
i
J xi τˆ 3i + α
∑
i
(yˆipˆ
z
i + zˆipˆ
y
i ) τˆ
3
i , (7.17)
wobei die Orte und Impulse der Nukleonen durch die Operatoren yˆ, zˆ, pˆy, pˆz dargestellt
werden. Dieser zusa¨tzliche Term muß vor allem in der energiegewichteten Summenregel
beru¨cksichtigt, kann dafu¨r aber in der Bestimmung von S−1 vernachla¨ssigt werden. In
der Berechnung von S+1 treten weitere Kommutatorrelationen auf [243]. Diese ko¨nnen
auf eine Summenregel fu¨r die isoskalare Quadrupolriesenresonanz (ISGQR) und daru¨ber
hinaus auf die Anregungsenergie ωQ der ISGQR zuru¨ckgefu¨hrt werden [247]. Man erha¨lt
in Abha¨ngigkeit vom Beitrag α der IVGQR zur isovektoriellen Rotation fu¨r S+1 den
Ausdruck
S+1 =
3
20π
r20 A
5/3 ω2DmN (gp − gn)2
[
δ2 − 2αδ + α2
(
1 +
ω2Q
2ω2D
)]
. (7.18)
Die tieﬂiegende Bahnsta¨rke erha¨lt man durch Wahl von α zu
α =
δ
1 +
ω2Q
2ω2D
, (7.19)
so daß S+1 und deshalb auch ωM1 =
√
S+1/S−1 minimal wird. Fu¨r die energiegewichtete
Summenregel folgt
S+1 =
3
20π
r20 A
5/3 ω2DmN (gp − gn)2 δ2
ω2Q
ω2Q + 2ω
2
D
. (7.20)
Diese Beziehung entspricht Gl. (7.12) bis auf den zusa¨tzlichen Faktor
(1 − ξ) := ω
2
Q
ω2Q + 2ω
2
D
. (7.21)
7.4.2 Anregungsenergie
Aus den Gln. (7.8), (7.13) und (7.20) konnte nun die mittlere Anregungsenergie der Scis-
sors Mode bestimmt werden
ωM1 =
√
S+1
S−1
=
√
4 r20 A
5/3 ω2DmN δ
2 (1− ξ)
5ΘM1
=
2√
15
r0A
5/6 ωD
√
mN δ
√
ωE2
√
1− ξ . (7.22)
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Zur numerischen Berechnung dieser Vorhersage wurde eine geeignete Parametrisierung
von ωD und ωQ beno¨tigt. Dazu mußte beru¨cksichtigt werden, daß sich die Summenregeln,
die die isovektorielle Rotation bzw. die Quadrupolvibration mit ωD und ωQ in Beziehung
setzen, auf die (K = 0)–Komponenten der IVGDR und ISGQR beziehen. Es war daher
zweckma¨ßig, die folgende Parametrisierung zu wa¨hlen
ωD ≈ (31.2A−1/3 + 20.6A−1/6) (1 − 0.61 δ) MeV , (7.23)
ωQ ≈ 64.7A−1/3 (1 − 0.3 δ) MeV . (7.24)
Die Massensystematik der IVGDR wurde Ref. [6], die der ISGQR Ref. [248] entnommen,
und die deformationsabha¨ngige Energieverschiebung der (K = 0)–Komponente wurde
entsprechend Ref. [249] beru¨cksichtigt.
Abbildung 7.4 zeigt die aus den Experimenten extrahierten mittleren Anregungsenergi-
en fu¨r die Kerne der (N = 82 − 126)–Neutronenhauptschale als ausgefu¨llte Kreise im
Vergleich mit Werten, die nach Gl. (7.22) ermittelt wurden (Dreiecke). Man erkennt eine
sehr gute U¨bereinstimmung, die im Mittel u¨ber diesen Massenbereich nur um ca. 5% vom
experimentellen Wert abweicht. Insbesondere wird die Deformationsunabha¨ngigkeit der
mittleren Anregungsenergie gut wiedergegeben. Durch Verwendung der Tra¨gheitsmomen-
te der Grundzustandsrotationsbande und der experimentellen g–Faktoren sind bereits alle
Einﬂu¨sse von Paarkorrelationen enthalten, die in schematischen Betrachtungen erst durch
Modellannahmen oder Anpassung an Datensa¨tze beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Die Deformationsunabha¨ngigkeit der Anregungsenergie wird besonders dann deutlich,
wenn beru¨cksichtigt wird, daß das Tra¨gheitsmoment der Grundzustandsbande etwa pro-
portional [2] zum Tra¨gheitsmoment eines superﬂuiden Tropfens ist1. Die Anregungsenergie
des 2+1 –Zustands ωE2 kann daher durch den Deformationsparameter ausgedru¨ckt werden
ωE2 ≈
15 (h¯c)2
2Υ δ2mN r
2
0 A
5/3
. (7.25)
Hierbei bezeichnet Υ den Proportionalita¨tsfaktor mit Θgsb ≈ Υ·Θliq. Der Wert fu¨r Υ streut
etwa zwischen 8 und 11 mit einem Mittelwert bei Υ = 9.3. Damit folgt unmittelbar fu¨r
Gl. (7.22), daß die Anregungsenergie der Scissors Mode direkt mit der Anregungsenergie
der IVGDR skaliert und bis auf die implizite Verknu¨pfung u¨ber (1 − ξ) nach Gl. (7.21)
von der Deformation unabha¨ngig ist
ωM1 ≈
√
2
Υ
(1− ξ) · ωD . (7.26)
Die hervorragende U¨bereinstimmung dieser Beziehung mit den experimentellen Daten
zeigt die gestrichelte Linie in Abb. 7.4.
1Betrachtet man den Proportionalita¨tsfaktor u¨ber einen weiten Massenbereich, so zeigt sich eine leichte
Massenabha¨ngigkeit (∝ A−1/3), die hier aber vernachla¨ssigt wird.
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Abb. 7.4: Mittlere Anregungsenergie der Scissors Mode: Vergleich der experimentellen Werte
(ausgefu¨llte Kreise) mit den Vorhersagen der Summenregelanalyse (oﬀene Dreiecke).
Die Deformationsabha¨ngigkeit des Tra¨gheitsmoments der Grundzustandsbande fu¨hrt
auf eine Anregungsenergie der Scissors Mode, die proportional zur Anregungsenergie
der IVGDR ist. Dies zeigt die gestrichelte Linie in guter U¨bereinstimmung mit den
Daten.
7.4.3 Anregungssta¨rke
Analog zur Vorgehensweise fu¨r die Anregungsenergie konnte die summierte Anregungssta¨rke
der (niedrigliegenden) Scissors Mode extrahiert werden
∑
B(M1) =
√
S+1 · S−1 =
√
9
320π
r20 A
5/3 δ2mN ΘM1 g
4
rel (1− ξ) ,
=
3
4π
√
3
20
r0A
5/6 ωD
√
mN
√
1− ξ
ωE2
δ g2rel . (7.27)
Die hieraus ermittelten Summensta¨rken sind als oﬀene Dreiecke in Abb. 7.5 im Vergleich
zu den experimentellen Resultaten (ausgefu¨llte Kreise) gezeigt. Man erkennt eine gute
allgemeine U¨bereinstimmung; Abweichungen treten im Bereich kleinerer Deformationen
auf. In Anbetracht der Tatsache, daß die experimentellen Ergebnisse u¨ber ein ﬁxes An-
regungsenergieintervall und fu¨r alle Zusta¨nde mit K = 1 gewonnen wurden, sollten diese
Diﬀerenzen nicht u¨berbewertet werden. Im Mittel wird u¨ber den untersuchten Massenbe-
reich etwa 15% mehr Sta¨rke erwartet als im Experiment nachgewiesen werden konnte.
Aus dem Zusammenhang zwischen ωE2 und dem Deformationsparameter aus Gl. (7.25),
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Abb. 7.5: Summensta¨rke der Scissors Mode: Vergleich der experimentellen Werte (ausgefu¨llte
Punkte) mit den Vorhersagen der Summenregelanalyse (oﬀene Dreiecke).
erha¨lt man die bereits von Ziegler et al. [34] aus dem Experiment etablierte quadratische
Abha¨ngigkeit der M1–Summensta¨rke von der Kerndeformation
∑
B(M1) =
3
4π
√
Υ
50
r20 A
5/3 ωD mN
√
1− ξ g2rel δ2 . (7.28)
Da die Energie der IVGDR grob mit A−1/3 skaliert, sollte die Sta¨rke der Scissors Mode
proportional zu A4/3 zunehmen. Bei geringer Variation der Kernmasse wie z. B. u¨ber
benachbarte Isotopenketten kann diese Abha¨ngigkeit praktisch nicht beobachtet werden.
Da die Deformation eines Kerns mit der Anregungssta¨rke des 2+1 –Zustands verknu¨pft ist,
die entweder in Einheiten von (e2 fm4) oder in Einteilchensta¨rken [1], den sog. Weißkopf–
Einheiten (W. u.) ausgedru¨ckt werden kann
δ2 ≈ 5π
Z2
B(E2)↑ [e2 fm4]
e2 r40 A
4/3
(7.29)
≈ 9
100
1
Z2
B(E2) [W. u.] , (7.30)
ﬁndet sich eine Korrelation der Sta¨rke der Scissors Mode mit der Anregung des 2+1 –
Niveaus. Genauer ﬁndet man aus dem Summenregelzugang die Beziehung
∑
B(M1) [W. u.] ≈ 81
400π
√
Υ
50
r20 A
5/3 ωDmN
√
1− ξ g2rel
B(E2) [W. u.]
Z2
, (7.31)
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wobei hier die Sta¨rke der Scissors Mode und der Kernrotation in Einteilcheneinheiten
angegeben wurden. Aus der Mittelwertbildung u¨ber den hier untersuchten Massenbereich
ﬁndet man ∑
B(M1) [W. u.] ≈ 12B(E2) [W. u.] , (7.32)
in U¨bereinstimmung mit
∑
B(M1) ≈ 10.6B(E2) aus einer Anpassung an die Daten [207],
die auch fu¨r den hier vorgestellten Datensatz reproduziert werden konnte.
7.4.4 Hochliegende Bahn–M1–Sta¨rke
In den vorausgegangenen Abschnitten wurde die hochliegende Bahn–M1–Sta¨rke, die als
(K = 1)–Komponente der IVGQR in deformierten Kernen erwartet wird, explizit durch
Einfu¨hrung des Faktors (1 − ξ) von den gemessenen Scherenmodenzusta¨nden bei ca.
3 MeV entkoppelt. Diese Skalierung kann im Rahmen eines Zweizustandsmodells zur
Abscha¨tzung der hochliegenden Sta¨rke der Scissors Mode dienen. Bezeichnen ωl , ωh und
Bl , Bh die mittleren Anregungsenergien und Sta¨rken der niedrig- bzw. hochliegenden
Scherenmode, so ist es sinnvoll anzunehmen, daß die hochliegende Sta¨rke die energiege-
wichtete, die niedrigliegende Sta¨rke die invers energiegewichtete Summenregel dominiert
S+1 ≈ Bh ωh und S−1 ≈ Bl
ωl
. (7.33)
Damit la¨ßt sich Gl. (7.22) wie folgt schreiben
ωl ≈
√
Bh
Bl
ωh ωl (1− ξ) , (7.34)
so daß zwischen der hoch- und der tieﬂiegenden M1–Sta¨rke die Relation
Bh ωh ≈ 1
1− ξ Bl ωl (7.35)
gilt. Das Verha¨ltnis der energiegewichteten hoch- bzw. tieﬂiegenden Sta¨rke betra¨gt damit
im Mittel u¨ber den betrachteten Massenbereich etwa 4:1 (siehe auch [38]). Unter Verwen-
dung von Gl. (7.26), die die 0h¯ω–Sta¨rke mit der Energie der IVGDR in Beziehung setzt,
kann die hochliegende Sta¨rke Bh aus
Bh ≈ Bl
√
2
Υ (1− ξ)
ωD
ωh
(7.36)
abgescha¨tzt werden. Mit Bl aus Gl. (7.28) folgt als Vorhersage fu¨r die hochliegende Sta¨rke
Bh ≈ 3
20π
r20 A
5/3mN
ω2D
ωh
δ2 g2rel . (7.37)
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Die Anregungsenergie der (K = 1)–Komponente der IVGQR wurde u¨ber die Beziehung
ωh ≈ 130A−1/3 MeV abgescha¨tzt [248].
Die nach dieser Voraussage bei ca. 25 MeV Anregungsenergie erwartete Sta¨rke der Scis-
sors Mode a¨hnelt den experimentellen Befunden fu¨r die niedrigliegende Mode. Die Defor-
mationsabha¨ngigkeit ist aufgrund des sta¨rkeren Einﬂusses der (auch von δ abha¨ngigen)
Anregungsenergie der IVGDR etwas schwa¨cher als fu¨r die 0h¯ω–Anregungen. Fu¨r wohl-
deformierte Kerne la¨ßt sich mit dem einfachen Zweizustandsmodell eine hochliegende
Summensta¨rke von ca. 2 µ2N vorhersagen. Dies ist etwa halb so viel, wie im Rahmen ei-
ner schematischen RPA–Analyse von Ref. [209] abgescha¨tzt wurde, wobei anzumerken
ist, daß dort die tieﬂiegende Sta¨rke im gleichen Verha¨ltnis u¨berscha¨tzt wird. Aus den
ersten experimentellen Hinweisen auf die IVGQR in einem deformierten Atomkern in
der Protonenstreuung [222] wurde auf der Basis der schematischen RPA von Ref. [209]
eine hochliegende Scherenmodensta¨rke von Bh ≈ 3.5(6) µ2N im Kern 154Sm extrahiert,
was etwa dem Doppelten des von der Summenregel erwarteten Werts entspricht (siehe
auch [250]). Andere mikroskopische Modellbetrachtungen (z. B. [210, 211, 251]) erwarten
vergleichbare Anregungssta¨rken.
7.5 Schlußfolgerung und Erga¨nzungen
Mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Summenregelzugang kann die niedrigliegende
Bahn–M1–Sta¨rke in schweren Kernen gerader Massenzahl parameterfrei beschrieben wer-
den. Fu¨r die Aktinidenkerne [202, 203] ist die Qualita¨t der Vorhersagen fu¨r mittlere An-
regungsenergie und Summensta¨rke mit denen der (N = 82 − 126)–Neutronenschale ver-
gleichbar.
Hinweise auf vergleichbare Bahn–M1–Anregungen konnten auch in anderen Massenregio-
nen gefunden werden, so z. B. in den Kernen 46,48Ti und 50Cr der 0f1p–Schale [148,195,201,
252,253]. Fu¨r diese Kerne muß aber ein deutlich gro¨ßerer Spin–Beitrag zur magnetischen
Bahnsta¨rke beru¨cksichtigt werden, als dies in schweren Kernen der Fall ist. Außerdem
existieren Hinweise auf Scherenmoden–Zusta¨nde in Kernen der (N = 50 − 82)–Neutro-
nenhauptschale, na¨mlich in 94Mo [254], 112,114Cd [255, 256], 122,124,126,130Te [145, 146, 257]
und 134Ba [200]. Leider ist in vielen Fa¨llen hier eine eindeutige Parita¨tsbestimmung nicht
mo¨glich, da die Identiﬁkation u¨ber die K–Quantenzahl wegen der schwachen Deformation
dieser Kerne nicht mo¨glich ist. Experimente zur Bestimmung der Spin–M1–Sta¨rke liegen
zudem fu¨r diese Massenregion im betrachteten Energiebereich nicht vor. Insbesondere zur
U¨berpru¨fung der Massen- und Deformationsabha¨ngigkeit der abgeleiteten Beziehungen
wa¨ren detaillierte experimentelle Studien hilfreich.
Aus den Summenregeln wird deutlich, daß die Anregungsenergie und Sta¨rke der Scissors
Mode nur von Kenngro¨ßen kollektiver Anregungen abha¨ngt, na¨mlich von den Energien der
Dipol- und der Quadrupolriesenresonanz, der Deformation, dem magnetischen Moment
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der Rotationsbande und der Massenzahl. Deshalb muß auch die Scherenmode als eine
kollektive Kernanregung angesehen werden. Der ha¨uﬁg gea¨ußerte Einwand, daß die Sta¨rke
der Scissors Mode selbst fu¨r wohldeformierte Kerne nur ca. eine W. u. betra¨gt, so daß
nicht von einer kollektiven Bewegung des Kerns ausgegangen werden ko¨nne, beru¨cksichtigt
nicht, daß in die Deﬁnition der Weißkopf–Einheit die Spin–g–Faktoren eingehen. Unter
Verwendung der kleineren Bahn–g–Faktoren haben Otsuka und Ginocchio bereits 1985
eine M1–Einteilchensta¨rke von ca. 0.1 µ2N abgescha¨tzt [258].
Eine Erweiterung dieses Summenregelzugangs auf Kerne mit ungerader Massenzahl ist
ebenfalls von großem Interesse. Fu¨r eine sorgfa¨ltige Analyse reicht aber zur Zeit der vor-
handene Datensatz nicht aus. Zum einen gilt es, die intrinsischen Anteile der g–Faktoren
und Tra¨gheitsmomente aus den spektroskopischen Daten der Grundzustandsbande zu ex-
trahieren. Zum anderen gestaltet sich die experimentelle Bestimmung der Summenregeln
aus den KRF–Spektren sehr schwierig: Die Grobstruktur der Sta¨rkeverteilung, die aus
den in [41–44] vorgestellten Analysen folgt, beru¨cksichtigt nicht lokale Sta¨rkekumulatio-
nen, welche die Bestimmung der mittleren Anregungsenergie sowie der Summenregeln
beeinﬂussen. Außerdem wurde bei der Durchfu¨hrung der Fluktuationsanalyse die Rol-
le von U¨berga¨ngen mit R = 0 in den geraden Nachbarkernen bislang ausgeklammert.
Ferner deuten die im folgenden Kapitel vorgestellten statistischen Analysen an, daß eini-
ge in [41–44] gemachte Grundannahmen nicht direkt aus den Daten geschlossen werden
ko¨nnen. Dies fu¨hrt zwar nicht zu einer A¨nderung der grundsa¨tzlichen Aussage, daß ein
wesentlicher Teil der Dipolsta¨rke im experimentellen Untergrund verborgen liegt, kann
aber die Ergebnisse fu¨r die untersuchten Kerne im einzelnen vera¨ndern.
Die mit Hilfe der invers energiegewichteten Summenregel etablierte enge Verschra¨nkung
des isovektoriellen M1–Tra¨gheitsmoments2 mit dem der Grundzustandsrotationsbande
gibt zusa¨tzliche Aufschlu¨sse u¨ber die Eigenschaften des nuklearen Mediums. Gue´ry–Odelin
und Stringari haben darauf hingewiesen, daß sich die Superﬂuidita¨t eines Mediums durch
eine monofrequente Scherschwingung manifestiert und daß sich das Konzept der Scissors
Mode auf ein Bose–Einstein–Kondensat von Atomen in einer deformierten Falle u¨bertra-
gen la¨ßt [261]. Dies konnte ku¨rzlich erstmals experimentell nachgewiesen werden [262].
2Es ist wichtig darauf hinzuweisen, daß das Tra¨gheitsmoment der Scissors Mode a priori nicht mit
dem Tra¨gheitsmoment der Rotationsbande mit Kπ = 1+ (deren Bandenkopf die Scissors Mode darstellt)
identisch ist. Eine Analyse im IBM-2 deutet eine solche Beziehung allerdings an [259]. Die experimentellen
Hinweise auf einen 2+–Zustand der Scherenmoden–Rotationsbande [260] reichen aber fu¨r eine abschlie-
ßende Beurteilung dieser Frage nicht aus.
Kapitel 8
Statistische Abstandsanalyse von Zusta¨nden
der Scissors Mode
Nachdem im vorigen Kapitel die Scissors Mode in den Kernen der (N = 82 − 126)–
Neutronenhauptschale in bezug auf ihre kollektiven Eigenschaften systematisch studiert
wurde, wird in diesem Kapitel u¨ber die Untersuchung der Feinstruktur dieser Mode mit
Hilfe einer statistischen Analyse der Niveauabsta¨nde berichtet. Der aus sensitiven KRF–
Experimenten extrahierte reiche Datensatz, der in den vergangenen Jahren an niedriglie-
genden Dipolanregungen gemessen wurde, gestattet eine statistische Analyse dieser Daten
mit hinreichender Genauigkeit. Die im folgenden verwendete Terminologie wurde in Kap.
2.2 eingefu¨hrt.
In den vergangenen Jahren wurde das Studium von Fluktuationen der Eigenwerte von
Quantensystemen intensiv betrieben, besonders seitdem Bohigas, Giannoni und Schmit
eine empirische Beziehung zwischen den Fluktuationen der Eigenwerte komplexer Syste-
me und dem Auftreten von Chaos in klassischen niedrigdimensionalen Modellsystemen
vorgeschlagen hatten [70]. Bereits lange vor Etablierung dieser empirischen Beziehung
wurde begonnen, Spektren von Atomkernen hinsichtlich ihrer Anregungsenergien und
U¨bergangsbreiten zu analysieren [46]. Dabei wurde festgestellt, daß sich Atomkerne ent-
sprechend der Vorhersage der Theorie der Zufallsmatrizen (RMT) verhalten [47]. Grund-
lage fu¨r die Befunde waren vor allem Neutron- und Protonresonanzdaten, die Informa-
tionen u¨ber das Anregungsspektrum in der Na¨he der jeweiligen Bindungsenergie liefern.
Erste experimentelle Studien, die vor mehr als 40 Jahren durchgefu¨hrt wurden, sind z. B.
in [46] dargestellt. Da die experimentellen Spektren oft nur wenige Niveaus enthielten,
war die Aussagekraft der Niveauabstandsanalysen begrenzt. Durch Kombination mehre-
rer Datensa¨tze u¨ber einen weiten Massenbereich gelang schließlich eine pra¨zise Untersu-
chung [45], die fu¨r die Niveauabsta¨nde der Proton- und Neutron–s–Wellen–Resonanzen
eine gute U¨bereinstimmung mit der Wignerverteilung feststellen konnte.
Im Gegensatz zu diesem bei Anregungsenergien in der Na¨he der Teilchenschwelle etablier-
ten Verhalten ko¨nnen bei niedrigeren Anregungsenergien oft keine ausreichend langen,
vollsta¨ndigen Niveaufolgen aus dem Experiment extrahiert werden. Erst in ju¨ngerer Zeit
war es mo¨glich, die Dynamik niedrigliegender Moden mit der Niveauabstandsanalyse zu
studieren (siehe z. B. [51, 52, 263]). Insbesondere in schweren deformierten Kernen zeigen
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die Resultate Hinweise auf eine Poissonverteilung der na¨chsten Nachbarn. Um eine aus-
reichende statistische Genauigkeit zu erhalten, wurden hier Niveaus bis ca. 1 MeV u¨ber
der Yrast–Linie mit verschiedenen Drehimpulsen und Parita¨ten als Ensemble analysiert.
Bei intermedia¨ren Anregungsenergien liegen praktisch keine Daten vor. Eine Ausnahme
bildet der Kern 116Sn [264]. Hier wurde ein Verhalten beobachtet, das zwischen Poisson-
und Wignerverteilung liegt. Die im folgenden vorgestellten statistischen Analysen von
Dipolanregungen im Anregungsenergiebereich der Scissors Mode erschließen daher einen
neuen Bereich im Studium der Fluktuationseigenschaften von angeregten Zusta¨nden in
Atomkernen, und dies fu¨r eine spezielle Anregungsmode. Erste Analysen von Anregun-
gen der Scissors Mode in Kernen gerader und ungerader Massenzahl wurden bereits im
Rahmen einer vorausgegangenen Dissertation durchgefu¨hrt [41]. Auf die Unterschiede
zwischen der hier und der in Ref. [41] vorgestellten Untersuchung wird unten na¨her ein-
gegangen.
8.1 Datenanalyse
8.1.1 Datensatz
In einem schweren deformierten Kern existieren im von den KRF–Experimenten unter-
suchten Energiebereich nur wenige Dipolanregungen. Ausgehend von der Argumentation
in Kap. 7 werden die Zusta¨nde entsprechend ihren Verzweigungsverha¨ltnissen eingeteilt.
Die Niveaus mit K = 1 ko¨nnen als Fragmente der Scissors Mode betrachtet werden, fu¨r
die Zusta¨nde mit K = 0 wird Jπ = 1− angenommen. Zusta¨nde, bei denen keine Verzwei-
gung beobachtet werden konnten (R = 0), wurden getrennt betrachtet und nicht wie in
Ref. [41] der Scissors Mode zugerechnet.
In der vorliegenden Analyse sind nur Niveaufolgen ab acht Zusta¨nden im Energieinter-
vall beru¨cksichtigt1, um eine statistisch signiﬁkante Aussage u¨ber die Fluktuationen in
der Abstandsverteilung machen zu ko¨nnen. Tabelle 8.1 zeigt eine Zusammenstellung der
analysierten Datensa¨tze. Diese werden nach der weiter unten beschriebenen Entfaltung
als Ensembles analysiert.
Die Frage nach der Vollsta¨ndigkeit des aus dem Experiment extrahierten Datensatzes be-
zieht sich nicht nur auf die Interpretation der Daten, z. B. hinsichtlich der Bestimmung von
Drehimpulsen, der K–Quantenzahl oder a¨hnlichem. Vielmehr sind experimentelle Studien
— und hier gerade die Kernresonanzﬂuoreszenz — durch eine Nachweisgrenze limitiert.
U¨berdies kann bei hohen Niveaudichten in vielen Fa¨llen selbst mit ho¨chstauﬂo¨sender
1Eine kritische Diskussion des Einﬂusses der Sequenzla¨nge auf die verschiedenen statistischen Vertei-
lungen wird in Ref. [265] gegeben.
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Tab. 8.1: Zusammenstellung der Datensa¨tze fu¨r die statistische Analyse. Angegeben sind der
Datensatz, die Anzahl der untersuchten Kerne und die Gesamtzahl der Zusta¨nde
sowie der Anregungsenergiebereich.
Datensatz Anzahl Anregungsenergie
Kerne Zusta¨nde (MeV)
Scissors Mode, Jπ;K = 1+; 1 13 152 2.5 – 4.0
Jπ;K = 1−; 0 7 74 2.0 – 4.0
Jπ = 1±, R = 0 7 106 2.0 – 4.0
Dipolanregungen ug/gu–Kerne 6 250 2.5 – 4.0
Spektroskopie keine vollsta¨ndige Trennung von Signalen im experimentellen Spektrum
gewa¨hrleistet werden2.
8.1.2 Simulation experimenteller Einﬂu¨sse
Die experimentelle Nachweisschwelle und Detektorauﬂo¨sung ko¨nnen eventuell die Resulta-
te der statistischen Analyse beeinﬂussen. Um genaueren Aufschluß u¨ber die Folgen dieser
Eﬀekte zu erhalten, wurden verschiedene Simulationen durchgefu¨hrt. Dazu wurden Ni-
veaufolgen mit Zufallsgeneratoren erzeugt [105], die eine Poisson- bzw. Wignerverteilung
der Niveauabsta¨nde repra¨sentierten. Auf die Darstellung der langreichweitigen Korrela-
tionen Σ2 und ∆3 wurde hier einfachheitshalber verzichtet. Die durch die im folgenden
vorgestellten Einﬂu¨sse hervorgerufenen Eﬀekte zeigen sich bereits deutlich in NND und
CNND.
Jedem in der Simulation erzeugten Wert wurde u¨ber einen weiteren, unabha¨ngigen Zu-
fallsgenerator eine Sta¨rke zugewiesen. Dabei wurde angenommen, daß die Sta¨rke einer
Porter–Thomas–Verteilung genu¨gt [266]
PPT(u) =
1√
2π u
exp(−u/2) . (8.1)
Hierbei bezeichnet u die Sta¨rke einer Anregung im Verha¨ltnis zum Mittelwert
u =
B(σλ)
〈B(σλ)〉 . (8.2)
Die Porter–Thomas–Verteilung und ihr erstes Moment sind auf eins normiert. Untersu-
chungen am leichten Kern 26Al weisen zwar darauf hin [267], daß die tatsa¨chliche Inten-
sita¨tsverteilung durchaus von Gl. (8.1) abweichen kann3, doch werden die im folgenden
2Dies wurde ausgenutzt, um mit einem Autokorrelationsverfahren die Dipolsta¨rke in schweren Kernen
ungerader Massenzahl abzuscha¨tzen [42].
3Fu¨r das Beispiel 26Al lassen sich die Abweichungen auf den Einﬂuß von Isospin–Mischung
zuru¨ckfu¨hren [268], der auch in den Niveauabstandsverteilungen beobachtet wurde [269].
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vorgestellten Schlußfolgerungen fu¨r die Niveauabstandsanalyse durch die Wahl der Inten-
sita¨tsverteilung nicht beeinﬂußt.
Einﬂuß der experimentellen Nachweisgrenze
Im ersten Schritt wurden die Auswirkungen einer Nachweisgrenze untersucht. Dazu wur-
den Niveaus mit Sta¨rken unterhalb einer bestimmten Schwelle aus dem generierten En-
semble aussortiert und anschließend die mittlere Niveaudichte (in der Simulation eine
Konstante) umskaliert.
Die Simulationen ergaben fu¨r niedrige Nachweisgrenzen, d. h. wenn nahezu alle Niveaus
beobachtet werden ko¨nnen, praktisch keine A¨nderung der Verteilungen. Entfallen zuneh-
mend mehr Niveaus, so ergab sich schrittweise eine gleichma¨ßig zufallsverteilte Niveau-
folge, die sich der Poissonverteilung anna¨hern muß, unabha¨ngig davon, ob mit einer Wig-
nerverteilung oder mit einer Poissonverteilung gestartet wurde. Diesen Eﬀekt verdeutlicht
Abb. 8.1. Die hier gezeigten Resultate fu¨r NND und CNND sind aus einer anfa¨nglichen
Wignerverteilung entstanden, wobei eine Nachweisschwelle von u ≥ umin = 1 eingefu¨hrt
wurde. Bis auf die ku¨rzesten Niveauabsta¨nde sind die Verteilungen von einer Poissonver-
teilung kaum zu unterscheiden. Insgesamt wurden etwa zwei Drittel der urspru¨nglichen
Niveaus nicht beru¨cksichtigt.
Einﬂuß der Detektorauﬂo¨sung
Der Einﬂuß der Detektorauﬂo¨sung auf ein Spektrum mit hoher Niveaudichte ist unmit-
telbar einsichtig: Es werden auf ku¨rzesten Absta¨nden keine benachbarten Niveaus beob-
achtet. Liegt anfa¨nglich eine Wignerverteilung na¨chster Nachbarn vor, so wird der Ni-
veauabstoßungseﬀekt durch die Begrenztheit der experimentellen Auﬂo¨sung versta¨rkt.
Eine generierte Poissonverteilung wird bei kleinen Werten von s = D/〈D〉 ausgedu¨nnt.
Durch eine Verschiebung des mittleren Niveauabstands scheint die Verteilung bei großen
Niveauabsta¨nden u¨berdies schneller abzufallen.
Dies belegt Abb. 8.2 eindrucksvoll. Hier wurde fu¨r eine anfa¨ngliche Poissonverteilung der
Absta¨nde na¨chster Nachbarn eine Auﬂo¨sung von einem mittleren Niveauabstand vorgege-
ben. Innerhalb eines mittleren Niveauabstands auf der Skala der urspru¨nglichen Zustands-
dichte wurde nur die jeweils sta¨rkste Anregung fu¨r die Analyse der Daten verwendet. Die
so erzeugte Verteilung a¨hnelt stark einer Wignerverteilung. Fu¨r die genannten Parameter
werden nur ca. 50% der vorhandenen Niveaus beobachtet.
8.1.3 Entfaltung
Nach Auswahl der Datensa¨tze konnte aus den einzelnen spektroskopischen Informationen
ein Ensemble konstruiert werden. Wie schon in Kap. 2.2 erla¨utert, mußte dazu die Ener-
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Abb. 8.1: Simulation des Einﬂusses einer Nachweisschwelle auf ein Ensemble von Niveaus, die
der Wignerverteilung genu¨gen. Als Beobachtungsgrenze wurde hier umin = 1 verwen-
det. Von urspru¨nglich 2000 generierten Eigenzusta¨nden ko¨nnen nach Einfu¨hrung der
Nachweisschwelle nur ca. 690 beobachtet werden. Die Wignerverteilung ist gestri-
chelt, die Poissonverteilung strichpunktiert dargestellt. Gezeigt sind NND (a) und
CNND (b).
gieabha¨ngigkeit der mittleren Niveaudichte zuna¨chst aus den Daten entfernt werden. Man
erwartet einen glatten, streng monoton wachsenden und in der Regel die Kru¨mmung nicht
a¨ndernden Verlauf der Niveaudichte, wie er im Back-shifted Fermi–Gas–Modell [64, 65]
oder einem Constant–Temperature–Modell [66] gegeben ist. Untersucht wurden aber im
hier vorgestellten Fall spezielle, z. T. kollektive Anregungsmoden, so daß von vornherein
lokale Schwankungen nicht ausgeschlossen werden ko¨nnen.
Beim Vergleich der Treppenfunktion eines einzelnen Kerns mit einer Exponentialfunktion
(Constant–Temperature–Modell) konnte in vielen Fa¨llen eine Anpassung nicht u¨ber den
kompletten Energiebereich durchgefu¨hrt werden. Eine Mo¨glichkeit, eine Anpassung zu er-
zwingen, bestand darin, am Anfang und Ende der betrachteten Sequenz eine Reihe von
Zusta¨nden auszublenden. Dies erschien evtl. sinnvoll, weil an diesen Randbereichen die
Sensitivita¨t der Experimente teilweise reduziert ist. Durch diese Vorgehensweise wurden
aber gro¨ßere Abweichungen vom mittleren Niveauabstand ku¨nstlich entfernt und die sta-
tistische Aussagekraft durch den verkleinerten Datensatz reduziert. Andererseits konnte
man den lokalen Verlauf der Niveaudichtefunktion durch Anpassung eines Polynoms an
die Meßdaten approximieren. Mit Wahl sinnvoller Randbedingungen (zum Beispiel fu¨r die
Intervallgrenzen und Anfangswerte) wurde hier eine gute Anpassung erzielt. Es bestand
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Abb. 8.2: Simulation des Einﬂusses einer Detektorauﬂo¨sung auf ein Ensemble von Niveaus, die
der Poissonverteilung genu¨gen. Als minimaler Abstand aufgelo¨ster Niveaus wurde
ein mittlerer Niveauabstand auf der Skala der anfa¨nglichen Zustandsdichte verwen-
det. Von urspru¨nglich 2000 generierten Eigenzusta¨nden ko¨nnen nach Einfu¨hrung der
Auﬂo¨sung nur ca. 1000 beobachtet werden. Die Wignerverteilung ist gestrichelt, die
Poissonverteilung strichpunktiert dargestellt. Gezeigt sind NND (a) und CNND (b).
jedoch auch hier die Gefahr, daß die gute Anpassung der mittleren Niveaudichte loka-
le Fluktuationen herausﬁltert und so ku¨nstlich einheitliche mittlere Niveauabsta¨nde mit
D ≈ 〈D〉 vorta¨uscht. In der vorgestellten Analyse wurden daher die Treppenfunktionen
generell durch ein Polynom dritten Grades angena¨hert. In Ref. [41] wurde hingegen die
Strategie verfolgt, kleinere Teilbereiche mit einer Exponentialfunktion zu approximieren.
8.2 Feinstruktur der Scissors Mode
Die mit der erla¨uterten Prozedur bestimmten statistischen Verteilungen fu¨r die Zusta¨nde
der Scissors Mode sind in Abb. 8.3 gezeigt. Man erkennt durch alle Verteilungen ei-
ne weitgehende U¨bereinstimmung mit der Poissonschen Statistik unkorrelierter Niveaus.
Wa¨hrend aus den in Kap. 7 diskutierten Gru¨nden fu¨r die Scissors Mode der Energiebe-
reich 2.5 – 4.0 MeV gewa¨hlt wurde (vgl. auch Tab. 8.1), bestehen diese Beschra¨nkungen
fu¨r elektrische Dipolmoden und die Anregungen mit R = 0 nicht. Die Energieintervalle
der Zusta¨nde mit K = 0 und R = 0 wurden auf 2.0 – 4.0 MeV festgelegt. Die Ergebnisse
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sind in den Abbn. 8.4 und 8.5 dargestellt: Ein Verhalten zwischen Poisson- und Wig-
nerverteilung ist zu erkennen. Je nach gewa¨hlter Entfaltung lassen sich aber Tendenzen
sowohl hin zu Wigner- wie zu Poissonverteilung bei der Analyse generieren. Unzweifelhaft
sind jedoch signiﬁkante regula¨re Anteile in der Verteilung, wenn realistische Werte fu¨r das
untersuchte Intervall verwendet werden.
Fu¨r eine kritische Diskussion der Resultate war es wichtig, mo¨gliche Einﬂu¨sse der experi-
mentellen Nachweisgrenze oder der Detektorauﬂo¨sung entsprechend den Simulationen zu
beru¨cksichtigen. Dazu war eine Abscha¨tzung no¨tig, wie viele Zusta¨nde der Scissors Mode
im studierten Bereich erwartet werden, d. h. welcher Bruchteil der Niveaus tatsa¨chlich
detektiert werden konnte. Fu¨r die E1–Anregungen sowie die Zusta¨nde mit R = 0 konnten
keine derartigen Abscha¨tzungen angegeben werden, da der Anregungsmechanismus, der
diesen Moden zugrunde liegt, noch weitgehend unverstanden ist. Außerdem ließ sich die
Anregungssta¨rke bisher im hier betrachteten Bereich nicht systematisch interpretieren.
Fu¨r die Abscha¨tzung der Sta¨rke der Scissors Mode wurde mit der im vorigen Kapitel
etablierten Summenregelvorhersage verglichen. Im Mittel ist die Summenregel fu¨r die
niedrigliegende Bahnsta¨rke zu ca. 90% ausgescho¨pft. Nimmt man an, daß die fehlenden
10% der Sta¨rke im untersuchten Anregungsenergieintervall aufgrund des Einﬂusses ei-
ner Nachweisschwelle nicht beobachtet werden konnten, so werden unter Voraussetzung
einer Porter–Thomas–Verteilung der Anregungssta¨rken nur ca. 50% der tatsa¨chlich vor-
handenen Niveaus detektiert. Die Porter–Thomas–Verteilung gilt allerdings nach den Er-
wartungen der RMT nur dann, wenn die NND einer Wignerverteilung gehorcht. Liegen
signiﬁkante regula¨re Anteile vor, muß davon ausgegangen werden, daß sich die Intensita¨ten
um den jeweiligen Mittelwert konzentrieren. Dennoch ist es selbst fu¨r diese sehr konser-
vative Annahme einer Porter–Thomas–Verteilung mo¨glich, Aussagen u¨ber die Struktur
der Scissors Mode und anderer Anregungen zu extrahieren. Dies bekra¨ftigt Abb. 8.6, in
der die erwarteten Verteilungen von NND und CNND fu¨r die genannten Bedingungen der
Abscha¨tzung anhand einer Simulation ausgehend von einer Wignerverteilung der Niveau-
absta¨nde gezeigt sind. Signiﬁkante Unterschiede zwischen einer anfa¨nglichen Wigner- und
einer Poisson–Verteilung bleiben besonders bei kleinen Niveauabsta¨nden deutlich sicht-
bar. Die Resultate fu¨r die Zusta¨nde der Scissors Mode zeigen nicht die U¨berreste von
Niveauabstoßungseﬀekten, wohingegen dies fu¨r die Niveaus mit K = 0 und R = 0 nicht
abschließend beurteilt werden kann. Fu¨r die Scissors Mode liegt aber der Schluß nahe, daß
hier tatsa¨chlich eine ‘regula¨re’ Dynamik zugrunde liegt. Aus der Form der Verteilungen
kann abgescha¨tzt werden, daß die Spreizungsbreite (Spreading Width) Γ↓ fu¨r die Scissors
Mode wahrscheinlich kleiner als 10 keV ist [270].
Insbesondere u¨berrascht bei den Analyseergebnissen fu¨r die Niveaus, die zur Scissors Mode
geza¨hlt werden, daß die NND so gut mit der Poissonverteilung u¨bereinstimmt und daß
sich auch die anderen Verteilungen harmonisch in dieses Bild einfu¨gen. Die Fragmentation
der Scissors Mode in zahlreiche Vielteilchen–Vielloch–Zusta¨nde ist sehr klein, wenn die in
Kap. 2.2 vorgestellten U¨berlegungen zutreﬀen. Dies ist verwunderlich, wenn man beachtet,
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Abb. 8.3: Niveauabstandsverteilung von Zusta¨nden der Scissors Mode. Das Histogramm stellt
das Ergebnis der Analyse dar, Wigner- und Poissonverteilung sind gestrichelt bzw.
strichpunktiert eingetragen. Gezeigt sind NND (a), CNND (b), Σ2- (c) und ∆3–
Statistik (d).
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Abb. 8.4: Niveauabstandsverteilung von Zusta¨nden mit Jπ;K = 1−; 0. Das Histogramm stellt
das Ergebnis der Analyse dar, Wigner- und Poissonverteilung sind gestrichelt bzw.
strichpunktiert eingetragen. Gezeigt sind NND (a), CNND (b), Σ2- (c) und ∆3–
Statistik (d).
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Abb. 8.5: Niveauabstandsverteilung von Zusta¨nden mit R = 0. Das Histogramm stellt das Er-
gebnis der Analyse dar, Wigner- und Poissonverteilung sind gestrichelt bzw. strich-
punktiert eingetragen. Gezeigt sind NND (a), CNND (b), Σ2- (c) und ∆3–Statistik
(d).
8.2. Feinstruktur der Scissors Mode 109
Abb. 8.6: Niveauabstandsverteilung wignerverteilter Zusta¨nde unter Beru¨cksichtigung einer
Nachweisgrenze. Die verwendete Nachweisgrenze stellt eine realistische Abscha¨tzung
fu¨r die Niveaus der Scissors Mode aus der Summenregelanalyse dar, wenn eine
Porter–Thomas–Verteilung der Anregungssta¨rken vorausgesetzt wird. Das Histo-
gramm zeigt das Ergebnis der Analyse, Wigner- und Poissonverteilung sind gestri-
chelt bzw. strichpunktiert eingetragen. Dargestellt sind NND (a) und CNND (b).
daß die Sta¨rke der Scissors Mode in dieser Analyse auf acht und mehr Niveaus in einem
Bereich von 1.5 MeV Anregungsenergie verteilt war.
Neben einer Analyse der Niveauabsta¨nde ko¨nnen Informationen u¨ber Zustandsmischung
auch aus Summenregelbetrachtungen gewonnen werden, wie bereits in Kap. 7.2 anhand
von Gl. (7.10) erla¨utert wurde, indem man die Diﬀerenzen von Verha¨ltnissen von Sum-
menregeln bestimmt. Die Spreading Width Γ↓ la¨ßt sich aus dem Fragmentationsgrad F
na¨herungsweise bestimmen durch [244]
Γ↓ ≈ π
2
F =
π
2
(
S1
S0
− S0
S−1
)
. (8.3)
Die fu¨r die Scissors Mode in den Kernen der (N = 82 − 126)–Neutronenschale ermittel-
ten Werte sind im oberen Teil von Abb. 8.7 abgebildet. Es zeigt sich eine weit streuende
Verteilung mit einem Maximum in der Schalenmitte sowie einem Minimum der Frag-
mentation im Bereich der Dysprosium–Isotope. Die Frage, ob dieses Verhalten mit der
zugrundeliegenden Schalenstruktur deformierter Kerne in Verbindung zu bringen ist, wie
von Ref. [271] vorgeschlagen, konnte noch nicht gekla¨rt werden. Der mittlere Wert fu¨r
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die Spreading Width wurde zu ca. 50 keV bestimmt und ist damit deutlich gro¨ßer als die
Abscha¨tzungen aus den statistischen Verteilungen.
Das Mischungsmatrixelement
√
〈H2mix〉 =
√
Γ↓∆E
2π N
(8.4)
wurde aus der Anzahl der Fragmente N im Intervall ∆E abgescha¨tzt. Die Intervallbreite
wurde fu¨r die Bestimmung der im unteren Teil von Abb. 8.7 gezeigten Werte konstant zu
1.5 MeV angenommen. Es ergaben sich typische Werte um 30 keV fu¨r den dargestellten
Massenbereich.
Fu¨r die Diskrepanz zwischen der aus den Summenregeln berechneten Spreizungsbreiten
und den Resultaten der statistischen Analyse ko¨nnen zwei Erkla¨rungsversuche angefu¨hrt
werden: Zum einen geht in die Deﬁnition der Spreading Width [vgl. Gl. (2.43)] der Ni-
veauabstand der unfragmentierten Mode ein. Dies ist fu¨r eine einzelne Anregung keine
sinnvolle Gro¨ße. Verwendet man in einem Zweizustandsmodell z. B. die Anregungsenergie
der hochliegenden Bahnsta¨rke zur Abscha¨tzung des ungesto¨rten Niveauabstands, so lassen
sich die sehr kleinen Werte von Γ↓ verstehen. Die Anzeichen fu¨r ‘Regularita¨t’ in den ande-
ren Dipolmoden der deformierten Kerne deuten allerdings darauf hin, daß in deformierten
Kernen oﬀenbar eine kollektive Basis zu existieren scheint. Die Sta¨rkeverteilung kann so
als Fragmentation einer Mode in diese kollektive Basis hervorgerufen werden, oder aber
die Gesamtheit der kollektiven Anregungen bilden eine Mode mit einem gemeinsamen
Anregungsmechanismus.
8.3 Kerne ungerader Massenzahl
Mit der oben geschilderten Vorgehensweise bei der Entfaltung der Daten wurden u¨berdies
die Dipolsta¨rkeverteilungen in den Kernen ungerader Massenzahl erneut untersucht. Aus
dem experimentellen Datensatz wurden die Kerne 161,163Dy [212] und 155Gd [214] heraus-
genommen. Die Sequenzen sind hier besonders kurz, und die Messungen waren z. T. nicht
sehr sensitiv. Fu¨r die Auswertung wurden die Dipolanregungen der Kerne 157Gd [212],
159Tb [214], 165Ho [44], 167Er [213], 169Tm [44], 175Lu [217] und 181Ta [218] beru¨cksichtigt,
die nach individueller Entfaltung als ein Ensemble analysiert wurden.
Das Resultat stellt Abb. 8.8 graphisch dar. Auch bei der vorliegenden Analyse scheint sich
auf kleinen Niveauabsta¨nden eine Abstoßung der Anregungen anzudeuten. Es muß aber
beru¨cksichtigt werden, daß in den schweren Kernen ungerader Massenzahl ein Großteil
der Zusta¨nde vermutlich nicht beobachtet wird.
In der Tat zeigen neuere, bislang unvero¨ﬀentlichte KRF–Experimente an 163Dy und 165Ho
eine deutlich gro¨ßere Sta¨rke als fru¨here Experimente [272], und zahlreiche neue U¨berga¨nge
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Abb. 8.7: Spreading Width und Mischungsmatrixelemente fu¨r die Zusta¨nde der Scissors Mode.
Im oberen Teilbild sind die mit Hilfe der Summenregeln S1, S0 und S−1 aus den
experimentellen Daten bestimmten Werte fu¨r die Spreading Width aufgetragen. Das
untere Teilbild zeigt das mittlere Mischungsmatrixelement unter Verwendung einer
festen Intervallbreite von 1.5 MeV (vgl. Text).
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Abb. 8.8: Abstandsverteilung von Dipolanregungen in Kernen ungerader Massenzahl im An-
regungsenergiebereich der Scissors Mode. Das Histogramm stellt das Ergebnis der
Analyse dar, Wigner- und Poissonverteilung sind gestrichelt bzw. strichpunktiert
eingetragen. Gezeigt sind NND (a), CNND (b), Σ2- (c) und ∆3–Statistik (d).
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konnten neu identiﬁziert werden. Die von Modellen vorhergesagte Niveaudichte [65] liegt
so hoch, daß die individuellen Niveaus nicht mehr aufgelo¨st werden ko¨nnen. Insofern
konnte durch das Wechselspiel der Einﬂu¨sse von Nachweisgrenze und Detektorauﬂo¨sung
aus den Resultaten der Analyse nicht auf die urspru¨nglichen Verteilungen geschlossen
werden.
8.4 Fazit
Die Niveauabstandsanalyse der Scissors Mode lieferte u¨berraschende Resultate: Die Er-
gebnisse zeigten sich weitgehend konsistent mit Poisson–Verhalten. Eﬀekte von Niveau-
abstoßung sind also gering. Diese Aussage ist selbst fu¨r den Fall gu¨ltig, falls ein nicht zu
vernachla¨ssigender Teil der Niveaus nicht im Experiment nachgewiesen wu¨rde. Im Falle
der Scissors Mode in Kernen ungerader Massenzahl ist allerdings ein signiﬁkanter Einﬂuß
von Nachweisgrenze und experimenteller Auﬂo¨sung wahrscheinlich.
Eine endgu¨ltige Aussage u¨ber die Ursache des gefundenen statistischen Verhaltens konnte
noch nicht gemacht werden. Sowohl die kollektive Natur der untersuchten Mode wie auch
die Formierung einer kollektiven Basis in schweren Kernen mu¨ssen als Erkla¨rungsansa¨tze
in Betracht gezogen werden. Hilfreich wa¨re hier eine neue systematische Analyse analog
zur Vorgehensweise in Ref. [51] auf der Grundlage der inzwischen gro¨ßeren experimentellen
Datenbasis, insbesondere fu¨r schwere Kerne. Ebenso muß noch gekla¨rt werden, ob und
wie ein U¨bergang von der ‘regula¨ren’ Dynamik bei niedrigen Anregungsenergien zum
‘quantenchaotischen’ Verhalten in der Na¨he der Teilchenschwelle vonstatten geht, das fu¨r
Neutron- und Protonresonanzen gefunden wurde [45]. Hierzu ist eine Analyse der Niveaus
der Pygmy–Resonanz von Interesse. Erste Analysen deuten auch hier auf ein Poissonsches
Verhalten unkorrelierter Zusta¨nde hin.
Kapitel 9
Schlußbemerkungen und Ausblick
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Photonenstreuexperimente mit Cluster–
Detektoren am supraleitenden Darmsta¨dter Elektronenlinearbeschleuniger S–DALINAC
durchgefu¨hrt. Die Experimente zeichnen sich durch eine hohe Sensitivita¨t aus, die durch
die großen Detektorvolumina in Verbindung mit einem intensiven, kontinuierlichen Pri-
ma¨rstrahl gewonnen werden konnten. So war es mo¨glich, die Nachweisgrenzen gegenu¨ber
fru¨heren Experimenten deutlich abzusenken bzw. die Daten mit deutlich kleineren Tar-
getmengen oder in ku¨rzerer Meßzeit aufzunehmen.
Seit der hier vorgestellten Messung wurde der KRF–Meßplatz am S–DALINAC umge-
baut: Nach Ersetzen des Prima¨rstrahlkollimators aus Blei und des Tantal–Bremstargets
jeweils durch Kupfer ist es nunmehr mo¨glich, Experimente mit Endpunktenergien bis ca.
10 MeV durchzufu¨hren. Wegen der hohen Neutronenseparationsenergie von Kupfer von
ca. 10 MeV ist die Produktion von Photoneutronen stark unterdru¨ckt. Die Auswertbarkeit
von Signalen im Spektrum wird durch eine starke Reduktion des γ–Untergrunds aus Neu-
troneneinfangreaktionen dramatisch verbessert [273]. Als Detektorsystem stehen jetzt zwei
Reinstgermaniumdetektoren mit einer relativen Ansprechwahrscheinlichkeit von 100% im
Vergleich zu einem 3” × 3” NaI(Tl)–Detektor zur Verfu¨gung. Einer der Detektoren ist
vierfach elektrisch segmentiert und kann damit als Comptonpolarimeter zur Messung der
Linearpolarisation der gestreuten Strahlung eingesetzt werden. Der Aufbau einer dafu¨r er-
forderlichen Listmode–Datenaufnahme ist in Vorbereitung. Bislang ist fu¨r einen Detektor
zusa¨tzlich ein BGO–Schild zur Untergrundreduktion vorhanden, ein zweiter wird in den
kommenden Monaten installiert. Mit dem nun vorliegenden Aufbau kann die Feinstruk-
tur der Dipolsta¨rke bis 10 MeV bzw. bis zur Neutronenschwelle des untersuchten Isotops
detailliert studiert werden. Dies betriﬀt magnetische Moden, so z. B. tieﬂiegende Spin–
Flip–U¨berga¨nge in Kernen ungerader Massenzahl [274], ebenso wie etwa die elektrische
Pygmy–Resonanz.
In dieser Arbeit wurde u¨ber die Pygmy–Resonanz in 204,206,207,208Pb berichtet. Im wesent-
lichen werden die detektierten Strukturen gut durch Rechnungen im QPM beschrieben.
In den Modellrechnungen wird die bei niedrigen Anregungsenergien lokalisierte E1–Sta¨rke
durch Interferenzeﬀekte von Ein- und Zweiphonon–Beitra¨gen zur Wellenfunktion hervor-
gerufen und kann nicht als kollektiver Eﬀekt angesehen werden. Es kann jedoch nicht
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ausgeschlossen werden, daß kollektive Beitra¨ge in leichteren Systemen eine gro¨ßere Rolle
spielen.
Mit dem verbesserten experimentellen Aufbau am S–DALINAC kann die Pygmy–Reso-
nanz in zahlreichen und gerade auch leichteren Kernen studiert werden. Erste Experimente
an 40,48Ca deuten an, daß die E1–Sta¨rke mit dem Neutronenu¨berschuß korreliert sein ko¨nn-
te [275,276]. Im Widerspruch zu diesen Resultaten stehen ju¨ngste Coulombanregungsex-
perimente [277], die allerdings bei weitem nicht die Sensitivita¨t der KRF–Experimente
erreichen. Neben den Ca–Isotopen wurde die E1–Sta¨rkeverteilung in 138Ba nun bis zur
Neutronenschwelle vermessen [276, 278]. Auch eine weitergehende Untersuchung der Di-
polanregungen in den Blei–Isotopen ist damit mo¨glich. Die hier vorgestellten Ergebnisse
zeigen aber, wie schwierig die Extraktion von U¨bergangssta¨rken und Lebensdauern ist,
wenn die Targets nicht hochangereichert sind.
Die Messung der Parita¨t der Zusta¨nde durch Comptonpolarimetrie wird mit zunehmender
Anregungsenergie immer schwieriger, da der Wirkungsquerschnitt des polarisationssensi-
tiven Comptoneﬀekts stark abnimmt. Hier sind Experimente mit (teilweise) polarisierten
Photonen im Eingangskanal erforderlich. Nach der vorla¨uﬁgen Einstellung der (+γ, γ′)–
Experimente am Linearbeschleuniger in Gent/Belgien [153] wird in den na¨chsten Jahren
an der im Aufbau beﬁndlichen ELBE–Quelle in Rossendorf bei Dresden [279] ein polari-
sierter Bremsstrahl zur Verfu¨gung stehen. Experimente mit an relativistischen Elektronen
ru¨ckgestreuter Laserstrahlung haben in den vergangenen Jahren erste Erfolge erzielt [280],
doch bleiben die erreichbaren Photonenﬂu¨sse derzeit noch weit hinter Bremsstrahlungs-
quellen zuru¨ck. Wegen des hohen Polarisationsgrades und der geringen Bandbreite ist
Compton–Ru¨ckstreuung dennoch fu¨r zahlreiche Fragestellungen interessant. U¨berdies ist
die Erho¨hung der Photonenausbeute um etwa drei Gro¨ßenordnungen durch Ru¨ckstreuung
von Laserlicht eines Freie–Elektronen–Lasers innerhalb des Laserresonators mo¨glich [281].
Neben dem Versta¨ndnis von Kernstruktureigenschaften hat ein systematisches Studi-
um der Pygmy–Resonanz auch interessante astrophysikalische Implikationen. Am KRF–
Meßplatz in Darmstadt wurden erste Experimente zur Photoaktivierung schwerer Ele-
mente in der Na¨he der Teilchenschwelle durchgefu¨hrt [276, 282]. Durch eine geeignete
U¨berlagerung von Bremsstrahlungsspektren kann die Planckverteilung der Strahlung in
fu¨r Nukleosyntheseprozesse relevanten astrophysikalischen Szenarien sehr gut approxi-
miert werden, so daß eine weitgehend modellfreie Bestimmung von Transmutationsraten
schwerer Nuklide mo¨glich ist. Hiervon erhoﬀt man sich vor allem Aufschluß u¨ber die
Nukleosynthese im sog. γ–Prozeß, der fu¨r das Versta¨ndnis der Ha¨uﬁgkeiten schwerer pro-
tonenreicher Kerne, der sog. p–Kerne, wichtig ist. Fu¨r die quantitative Auswertung dieser
Experimente sind pra¨zise Simulationen des Photonenﬂusses erforderlich, die auf den hier
vorgestellen GEANT–Simulationen aufbauen und nur durch die hohe Rechenleistung mo-
derner Computersysteme realisiert werden ko¨nnen.
In leichten Kernen ist die Existenz von Multiphonon–Anregungen und insbesondere der
Quadrupol–Oktupol–Moden noch nicht experimentell belegt. KRF–Experimente ko¨nnen
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hier zu einem vertieften Versta¨ndnis von Kollektivita¨t beitragen. U¨berdies ist die Frage
nach niedrigliegenden E1–Moden in Kernen mit N = Z mit der Problematik der Iso-
spinmischung verbunden (vgl. z. B. [283]), die anhand von pra¨zisen Datensa¨tzen genau
studiert werden kann.
Fu¨r die Scissors Mode konnte im Rahmen dieser Arbeit erstmals eine vollsta¨ndig pa-
rameterfreie Beschreibung der Summensta¨rke und der Anregungsenergie etabliert wer-
den. Zur U¨berpru¨fung der aus einem Summenregelzugang abgeleiteten Beziehungen ist
der Vergleich mit Daten aus anderen Massenregionen hilfreich. Dazu wird es allerdings
no¨tig sein, den Multipolcharakter der Dipolanregungen experimentell zu u¨berpru¨fen so-
wie die g–Faktoren der niedrigstliegenden Anregungen zu kennen. Ob neben der hier
gefundenen Beziehung zwischen isoskalarem und isovektoriellem Tra¨gheitsmoment auch
eine Verknu¨pfung mit dem Tra¨gheitsmoment der (Kπ = 1+)–Rotationsbande besteht,
wie von [259] vorgeschlagen, kann nur durch Identiﬁkation der Bandenmitglieder mit
Jπ = 2+, 3+ u¨berpru¨ft werden [260]. Solche Untersuchungen sind nach der Wieder-
inbetriebnahme des Energieverlustsystems am S–DALINAC in Elektronenstreuung ge-
plant [284].
Bei der quantitativen Vorhersage der niedrigliegenden M1–Sta¨rke war eine Entkopplung
von der hochliegenden Bahnmode erforderlich, und im Rahmen eines Zweizustandsmodells
konnte auch eine Abscha¨tzung fu¨r die 2h¯ω–Sta¨rke gegeben werden. Fu¨r das Versta¨nd-
nis der Bahnmoden ist folglich eine experimentelle Veriﬁkation der hochliegenden Sta¨rke
von enormer Bedeutung. Elektronenstreuexperimente scheinen hier wenig erfolgverspre-
chend [211], zumal eine starke Fragmentation der Sta¨rke erwartet werden darf. Ob eine
experimentelle Identiﬁzierung u¨ber relativistische Coulombanregung, inklusive Elektro-
nenstreuung unter 180◦ oder Experimente vom Typ (e,e′x) mo¨glich ist, sollte eingehend
gepru¨ft werden.
Die niedrigliegende elektrische und magnetische Dipolsta¨rke tra¨gt u¨ber eine invers ener-
giegewichtete Summenregel in besonderer Weise zur nuklearen Polarisierbarkeit bei. Mit
den nun verfu¨gbaren Datensa¨tzen ko¨nnen fru¨here systematische Betrachtungen insbeson-
dere schwerer Kerne substantiell erweitert werden [285]. Solche Analysen ko¨nnen dazu
beitragen, die Verknu¨pfung von Eigenschaften der Kernstruktur mit denen des nuklearen
Mediums zu studieren.
In dieser Arbeit wurden Untersuchungen zur Niveauabstandsstatistik der Scissors Mode
in schweren Kernen durchgefu¨hrt. Es kann eine gute U¨bereinstimmung der Verteilung
na¨chster Nachbarn mit einer Poissonverteilung konstatiert werden. Die Frage nach einer
zugrundeliegenden kollektiven Struktur in den deformierten Kernen muß als oﬀen bewer-
tet werden. Hier kann eine Erweiterung der Systematik fu¨r die Zusta¨nde mit K = 0 und
R = 0 hilfreiche Informationen liefern. Das statistische Verhalten der Niveaus der Pygmy–
Resonanz ist ebenfalls in hohem Maße interessant, und erste Analysen deuten auch hier
auf Poissonsches Verhalten hin. Mit dem am S–DALINAC ku¨nftig in KRF–Experimenten
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zuga¨nglichen Anregungsenergiebereich ist nicht nur eine signiﬁkante Verbesserung der
Datenlage durch verbesserte Statistik mo¨glich, sondern zudem das Studium der Energie-
abha¨ngigkeit in der Mischung der Zusta¨nde untereinander.
Photonenstreuexperimente erweisen sich somit als wichtig fu¨r das Versta¨ndnis von Kern-
struktur und Astrophysik sowie der Grundlagen nuklearer Vielteilchendynamik. Diese
Forschungsperspektiven und die hervorragenden experimentellen Voraussetzungen am S–
DALINAC und anderen Einrichtungen werden die alte, etablierte Methode der KRF noch
lange jung erhalten.
Anhang A
Winkelverteilungen
Die folgenden Seiten dieses Anhangs zeigen die Sechspunkt–Winkelverteilungen von
Grundzustandsu¨berga¨ngen in 208Pb (Abb. A.1), 206Pb (Abbn. A.2 – A.5), 204Pb (Abbn.
A.6 – A.8) und 207Pb (Abbn. A.9 und A.10). Auf die Darstellung der Winkelverteilungen
von U¨berga¨ngen in angeregte Zusta¨nde wurde an dieser Stelle abgesehen, da fu¨r keinen
derartigen U¨bergang eine hinreichende Genauigkeit erzielt werden konnte, um Aussa-
gen u¨ber Multipolmischungsparameter machen oder Vermutungen u¨ber die Parita¨t des
entvo¨lkerten Zustands anstellen zu ko¨nnen. Im Rahmen der im folgenden gezeigten Zu-
sammenstellung werden lediglich die Grundzustandsu¨berga¨nge gezeigt, fu¨r die in wenig-
stens fu¨nf der sechs Detektorgruppen ein Signal zu beobachten war.
Bei der Bestimmung der Sechspunkt–Winkelverteilungen wurden die fu¨r entsprechenden
Gruppen von Singles–Spektren einzelne Eﬃzienzeichungen durchgefu¨hrt und die Spektren
jeweils unabha¨ngig voneinander ausgewertet. Die einzelnen Punkte der Winkelverteilung
wurden auf den Wert der Detektorgruppe unter 132◦ normiert, da hier in der Regel die
beste statistische Aussagekraft erzielt wurde. Fu¨r die Messungen an 204,206,207Pb mußten
wegen des zeitweisen Ausfalls eines Elektronikmoduls die aus der Messung an 208Pb be-
stimmten Eﬃzienzen fu¨r die Detektorgruppe unter 105◦ korrigiert werden. Dazu wurde
die Zeit beru¨cksichtigt, in der die entsprechende Kapsel nicht auswertbar war.
Bei den Kernen gerader Massenzahl sind die Theoriekurven fu¨r U¨berga¨nge mit den Se-
quenzen 0–1–0 bzw. 0–2–0 durchgezogen bzw. gestrichelt eingezeichnet. Im Falle von 207Pb
mit einem Grundzustand Jπ = 1/2− geben die durchgezogenen bzw. strichlierten Lini-
en die erwarteten Winkelverteilungen einer (1/2–3/2–1/2)–Kaskade fu¨r reine Dipol- resp.
Quadrupolu¨berga¨nge an. Diese sind fu¨r den gezeigten Fall identisch. Die Kaskade 1/2–
1/2–1/2 ist vo¨llig isotrop und wurde daher nicht eingezeichnet. Die Anregung bei 4141 keV
bevo¨lkert vermutlich einen Zustand mit Jπ = 5/2−, fu¨r dessen Grundzustandszerfall die
Winkelverteilung des zugeho¨rigen Quadrupolu¨bergangs eingezeichnet ist. Grundsa¨tzlich
wurde versucht, aus den gemessenen Winkelverteilungen von Grundzustandsu¨berga¨ngen
in 207Pb einen Wert fu¨r den Multipol–Mischungsparameter abzuscha¨tzen. Eine zufrieden-
stellende χ2–Anpassung an die Daten mit einem Konﬁdenzniveau u¨ber 90% war aber
wegen der niedrigen Anreicherung des Isotops in den Targets nur fu¨r zwei U¨berga¨nge und
jeweils fu¨r eine Messung mo¨glich. Die zu den extrahierten Mischungsparametern geho¨rigen
Winkelverteilungen sind punktiert in die Abbildungen eingetragen.
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Abb. A.1: Sechspunkt–Winkelverteilung fu¨r Grundzustandsu¨berga¨nge in 208Pb. Die Verteilungen wurden auf den Wert bei Θ =
132◦ normiert. Die durchgezogenen bzw. gestrichelten Kurven kennzeichen Dipol- resp. Quadrupolanregungen.
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Abb. A.2: Sechspunkt–Winkelverteilung fu¨r Grundzustandsu¨berga¨nge in 206Pb. Die Verteilungen wurden auf den Wert bei Θ =
132◦ normiert. Die durchgezogenen bzw. gestrichelten Kurven kennzeichen Dipol- resp. Quadrupolanregungen. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit fu¨r Θ = 105◦ wurde entsprechend dem Ausfall eines Detektorkanals korrigiert.
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Abb. A.3: Sechspunkt–Winkelverteilung fu¨r Grundzustandsu¨berga¨nge in 206Pb (Fortsetzung).
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Abb. A.4: Sechspunkt–Winkelverteilung fu¨r Grundzustandsu¨berga¨nge in 206Pb (Fortsetzung).
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Abb. A.5: Sechspunkt–Winkelverteilung fu¨r Grundzustandsu¨berga¨nge in 206Pb aus der Messung an einem Mischtarget
204,206,207,208Pb. Die Verteilungen wurden auf den Wert bei Θ = 132◦ normiert. Die durchgezogenen bzw. gestrichelten
Kurven kennzeichen Dipol- resp. Quadrupolanregungen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fu¨r Θ = 105◦ wurde entspre-
chend dem Ausfall eines Detektorkanals korrigiert.
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Abb. A.6: Sechspunkt–Winkelverteilung fu¨r Grundzustandsu¨berga¨nge in 204Pb. Die Verteilungen wurden auf den Wert bei Θ =
132◦ normiert. Die durchgezogenen bzw. gestrichelten Kurven kennzeichen Dipol- resp. Quadrupolanregungen. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit fu¨r Θ = 105◦ wurde entsprechend dem Ausfall eines Detektorkanals korrigiert.
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Abb. A.7: Sechspunkt–Winkelverteilung fu¨r Grundzustandsu¨berga¨nge in 204Pb (Fortsetzung).
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Abb. A.8: Sechspunkt–Winkelverteilung fu¨r Grundzustandsu¨berga¨nge in 204Pb (Fortsetzung).
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Abb. A.9: Sechspunkt–Winkelverteilung fu¨r Grundzustandsu¨berga¨nge in 207Pb aus der Mes-
sung an 206,207,208Pb. Die Verteilungen wurden auf den Wert bei Θ = 132◦ normiert.
Die durchgezogenen bzw. gestrichelten Kurven sind identisch und kennzeichen fu¨r
eine (1/2 → 3/2 → 1/2)–Kaskade die Grenzfa¨lle reiner Dipol- bzw. reiner Qua-
drupolu¨berga¨nge. Die gepunktete Kurve fu¨r die Anregung bei 4104 keV zeigt eine
Anpassung an die Meßdaten mit dem angegebenen Mischungsparameter. Die Win-
kelverteilung fu¨r die Sequenz 1/2→ 1/2→ 1/2 ist vo¨llig isotrop und wird hier nicht
dargestellt.
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Abb. A.10: Sechspunkt–Winkelverteilung fu¨r Grundzustandsu¨berga¨nge in 207Pb aus der Mes-
sung an 204,206,207,208Pb. Die Verteilungen wurden auf den Wert bei Θ = 132◦ nor-
miert. Die durchgezogenen bzw. gestrichelten Kurven sind identisch und kennzei-
chen fu¨r eine (1/2→ 3/2→ 1/2)–Kaskade die Grenzfa¨lle reiner Dipol- bzw. reiner
Quadrupolu¨berga¨nge. Fu¨r den U¨bergang bei 4141 keV zeigt die gestrichelte Kurve
eine Quadrupolanregung eines Niveaus mit J = 5/2. Die gepunktete Kurve fu¨r die
Anregung bei 5490 keV zeigt eine Anpassung an die Meßdaten mit dem angegebe-
nen Mischungsparameter. Die Winkelverteilung fu¨r die Sequenz 1/2→ 1/2→ 1/2
ist vo¨llig isotrop und wird hier nicht dargestellt.
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